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数学 ,这 门 古 老 而 又 常 新 的 科学 ,已 阔步 迈进 了 21 世 纪 . 

回顾 过 去 的 一 个 世纪 ,数学 科学 的 巨大 发 展 , 比 以 往 任何 时 
代 都 更 牢固 地 确立 了 它 作 为 整个 科学 技术 的 基础 的 地 位 . 数学 
正 突破 传统 的 应 用 范围 向 几乎 所 有 的 人 类 知识 领域 渗透 ， 并 越 
来 越 直 接地 为 人 类 物质 生产 与 日 常生 活 作 出 贡献 .同时 ,数学 作 
为 一 种 文化 ,已 成 为 人 类 文明 进步 的 标志 .因此 ,对 于 当今 社会 
每 一 个 有 文化 的 人 士 而 言 , 不 论 他 从 事 何 种 职业 ,都 需要 学 习 数 
学 ,了 解数 学 和 运用 数学 .现代 社会 对 数学 的 这 种 需要 ,在 未 来 
的 世纪 中 无 颖 将 更 加 与 日 俱 增 . 

太一 方面 ,20 世 纪 数 学 思想 的 深刻 变革 ,已 将 这 门 科 学 的 核 
心 部 分 引 四 高 度 抽象 化 的 道路 . 面 对 各 种 深奥 的 数学 理论 和 复 
杂 的 数学 方法 ,门外汉 往往 只 好 望而却步 .这 样 ,提高 数学 的 可 
接受 度 ,就 成 为 一 种 当务之急 

一 般 说 来 ， 一 个 国家 数学 普及 的 程度 与 该 国 数学 发 展 的 水 
平 相应 并 且 是 数学 水 平 提高 的 基础 . 随 着 中 国 现代 数学 研究 与 
教育 的 长 足 进 步 ， 数 学 普及 工作 在 我 国 也 受到 重视 . 早 在 60 年 
代 ， 华 多 康 、 吴 文俊 等 一 批 数 学 家 亲自 动手 撰写 的 数学 通俗 读 
物 ,激发 了 一 代 青 少年 学 习 数 学 的 兴趣 ,影响 绵延 至 今 .改革 开 
放 以 来 ,我 国 数学 界 对 传播 现代 数学 又 作出 了 新 的 努力 .但 总 体 
来 说 ,我 国 的 数学 普及 工作 与 发 达 国 家 相 比 尚 有 差距 .我 国 数学 
要 率先 赶 超 世界 先进 水 平 ， 数 学 普及 与 传播 方面 的 赶 超 乃 是 一 


个 重要 的 环节 和 迫切 的 任务 .为 此 ,借鉴 外 国 的 先进 经 验 是 必 不 
可 少 的 . 

《通俗 数学 名 著 译 从 》 的 编辑 出 版 , 正 是 要 通过 翻译 、 引 进 国 
外 优秀 数学 科普 读物 ,推动 国内 的 数学 普及 与 传播 工作 ,为 我 国 
数学 赶 超 世界 先进 水 平 的 宏伟 工程 贡献 力量 .从 书 的 选 题 计划 ， 
是 出 版 社 与 编 委 会 在 对 国外 数学 科普 读物 广泛 调研 的 基础 上 讨 
论 确定 的 .所 选 著述 ,基本 上 都 是 在 国外 已 广 为 流 传 . 受 到 公众 
好 评 的 佳作 .它们 在 内 容 上 包括 了 不 同 的 种 类 ,有 的 深入 浅 出 介 
绍 当 代数 学 的 重大 成 就 与 应 用 ;有 的 循循善诱 启迪 数学 思维 与 
发 现 技巧 ;有 的 富 于 哲理 阐释 数学 与 自然 或 其 他 科学 的 联系 ;等 
等 ,试图 为 人 们 提供 全 新 的 观察 视角 ,以 赐 探 现代 数学 的 发 展板 
氏 ,领略 数学 文化 的 丰富 多 采 . 

丛书 的 读者 对 象 ,力求 定位 于 尽 可 能 广泛 的 范围 .为 此 丛书 
中 适当 纳入 了 不 同 层 次 的 作品 ,以 使 包括 大 .中学生 ;大 、 中 学 教 
师 ;研究 生 ; 一 般 科技 工作 者 等 在 内 的 广大 读者 都 能 开卷 受益 . 
即使 是 对 于 专业 数学 工作 者 ， 本 丛书 的 部 分 作品 也 是 值得 一 读 
的 .现代 数学 是 一 株 分 支 众 多 的 大 树 , 一 个 数学 家 对 于 他 所 研究 
的 专业 以 外 的 领域 ,也 往往 深 有 隔行 如 隔山 之 感 , 也 需要 涉猎 其 
他 分 支 的 进展 ,了 解数 学 不 间 分 支 的 联系 . 

需要 指出 的 是 ,由 于 种 种 原因 ,近年 来 国内 科技 译 著 尤其 是 
科普 译 著 的 出 版 并 不 景气 .在 这 样 的 情况 下 ,上 海 教育 出 版 社 按 
照 国 际 版 权 公 约 , 不 惜 耗资 购买 版 权 ,组 织 翻译 出 版 这 大 《通俗 
数学 名 著 译 从 》, 这 无 疑 是 值得 称道 和 支持 的 举措 .参加 本 丛书 
翻译 的 专家 学 者 们 ， 自 愿 抽出 宝贵 的 时 间 来 进行 这 类 通常 不 被 
算 作 成 果 但 却 能 帮助 公众 了 解 和 欣赏 数学 成 果 的 有 益 工 作 , 同 
样 也 是 值得 肯定 与 提倡 的 . 

像 这 样 集中 地 翻译 、 引 进 数 学 科普 读物 ,在 国内 还 不 多 见 . 
值得 高 兴 的 是 ， 这 项 工作 从 一 开始 就 得 到 了 数学 界 许 多 人 士 的 
赞同 与 支持 ,特别 是 数学 大 师 陈 省 身 先 生 两 次 为 丛书 题词 ER 


— ? — 


们 深 受 鼓舞 .到 目前 为 止 , 这 套 丛 书 已 出 版 了 近 20 种 , 印 数 大 多 
俐 万 ,有 的 已 经 是 第 四 次 印刷 ,这 对 编译 者 来 说 确 是 令 人 欣 奈 的 
信息 .我 们 热切 希望 广大 读者 继续 关心 扶植 这 项 工作 ,使 《通俗 
数学 名 著 译 从 》 的 出 版 获得 更 大 的 成 功 . 

让 我 们 举 手 迎 接 数学 科学 的 新 的 黄金 时 代 , 让 公众 了 解 E 
爱 数 学 ,让 数学 走 进 千家 万 户 1 


《通俗 数学 名 著 译 丛 》 编 委 会 
2001 年 8 月 


一 个 对 目 然 科 学 感 兴趣 的 读者 会 在 这 不 断 涌 来 的 大 量 信息 


滑 面 扩 感 到 无 能 为 力 ， 他 可 能 常常 感到 上 自己 像 是 扮演 着 一 个 法 
官 的 角色 ,在 他 面前 出 现 的 这 些 不 同 的 作者 ,就 像 争辩 的 .要 求 
公正 的 当事人 一 样 . 如 果 这 些 人 只 将 各 自 情 况 中 许多 相关 的 部 
分 陈述 出 来 的 话 ,那么 他 将 会 很 快 地 作出 决断 ,每 个 人 所 说 的 都 
征 对 的 .如 此 一 来 ,评论 家 们 就 会 出 现在 电视 上 ,并 且 抗 议 说 ,所 
有 人 者 征 同样 正确 的 ,这 怎么 可 能 呢 ? 因 为 至 少 有 一 个 人 讲 的 是 
其 相反 的 一 面 .这 时 ,每 位 读者 都 毫 无 例外 地 会 说 ,评论 家 说 的 
是 正确 的 . 

这 个 熟知 的 (由 我 们 作 了 些 改编 的 ) 趣 话 包 含 着 这 样 一 个 道 
理 : 全 体 共存 时 的 正确 性 ， 实 际 上 在 个 体 单独 时 未 必 也 仍然 正 


FI AD 


在 我 们 这 个 世界 上 所 发 生 的 一 切 就 相当 于 一 个 大 的 游戏 ， 

这 个 游戏 中 ,从 一 开始 ,游戏 的 规则 就 确定 了 ,而 且 只 有 这 些 

则 才 是 容许 的 客观 知识 .游戏 本 身 既 不 等 同 于 游戏 规则 ,也 不 

能 等 同 于 由 许 许多 多 取决 于 偶然 性 的 单个 环节 而 随机 构成 的 一 

个 链 . 它 之 所 以 不 是 其 中 的 任何 一 个 ,是 因为 它 两 者 皆 是 ,而且 

具有 无 穷 无 尽 的 方方面面 一 一 如 此 之 多 以 致 人 们 以 问题 的 形式 
加 以 探索 . 

我 们 把 游戏 看 作 是 一 个 自然 现象 ， 它 在 偶 

中 是 根据 所 有 发 生 的 事件 作为 基础 的 


Lu} 


和 必然 这 两 独 
由 此 出 发 ,在 我 们 的 解释 
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中 ,对 薪 层 嘎 (Huizinga) 关 于 人 类 的 作用 做 了 进一步 的 发 展 .在 


对 艺术 的 应 用 方面 ,我 们 对 游戏 概念 的 一 般 化 要 优 于 Adormos 的 
理解 ， 而 后 者 是 与 赫 层 嘎 把 艺术 和 游戏 相等 同 的 观点 截然 不 同 
的 . 

我 们 的 想法 的 出 发 点 是 几 年 前 所 发 展 的 近代 分 子 理论 以 及 
那些 和 它 相 关 的 为 探索 自然 现象 , 像 平衡 .挑选 ,增长 所 做 的 游 
戏 模型 . 由 于 我 们 在 这 本 书 中 经 常 要 用 到 来 自生 物 学 领域 的 例 
于 ,因此 这 本 书 的 框 染 本 质 上 是 很 有 趣 的 , 它 包 含 了 自然 科学 、 
哲学 .社会 学 和 美学 的 观点 .在 这 里 我 们 把 游戏 表现 在 它 的 可 变 
性 和 符号 性 上 ， 并 且 反映 游戏 在 我 们 对 世界 认识 中 交错 的 方面 
和 对 它 现存 的 世界 观 .我 们 知道 ,我 们 是 与 那些 只 注意 一 个 方面 
成 立 的 人 的 观点 相 巴 盾 的 . 

这 本 书 的 手稿 起 初 是 根据 许多 交谈 和 讨论 ， 其 中 很 大 部 分 
是 与 朋友 和 同事 在 我 们 的 Engadiner 冬 季 讨 论 班 ,在 山 间 散步 的 
路 上 和 滑雪 旅行 中 (还 有 在 Veltliner) 讨 论 而 形成 的 .当初 这 些 交 
谈 是 作为 交流 我 们 思想 的 一 种 表现 形式 ， 随 后 我 们 就 改变 了 这 
种 想法 ,经 典 的 对 话 完 全 被 发 现 和 构造 出 来 ,比如 ,Simplicio 和 
Salviati 是 从 伽利略 那里 得 到 自己 的 角色 的 ,因此 ,我 们 决定 由 两 
人 交替 式 的 来 处 理 有 关 材 料 ， 即 所 谓 的 Punctum contra punc- 
tum. 

我 们 还 用 自己 的 想法 来 考察 对 我 们 来 说 是 外 行 的 一 些 领 
域 .对 此 ,可 能 人 们 认为 我 们 横向 地 去 考察 问题 的 做 法 ,以 突出 
日 然 和 精神 上 的 统一 ,这 样 的 努力 是 好 的 . 

关于 这 本 书 的 内 容 我 们 只 想 在 此 提 及 那些 其 特点 与 书 名 相 
照应 的 地 方 .每 一 章 的 引言 也 是 紧 扣 所 论 的 问题 , 它 不 是 简单 地 
BAHN. 

偶然 和 规律 是 游戏 的 本 质 . 这 本 书 的 副标题 暗示 着 它们 的 
交 蔡 关系 ， 在 这 里 一 一 更 准确 地 来 说 一 一 要 补充 的 是 它们 是 偶 
然 的 结果 ,在 这 个 结果 的 后 面 便 是 一 个 支配 的 规律 .在 个 体 事件 
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的 大 数 回 题 中 偶然 消失 ,而 有 统计 规律 的 控制 ,这 种 现象 举例 来 


WIE ,也 适用 于 描述 进化 过 程 中 ,平衡 和 自强 现象 随机 波动 的 自 
我 控制 .在 发 展 交 流 我 们 目 喘 想法 的 语言 过 程 中 ,基因 码 的 形成 
是 具有 艺术 想像 力 的 理想 游戏 ,它们 无 不 基于 进化 的 基本 原理 ， 
尽管 这 些 游戏 的 结果 在 每 个 个 体 环节 上 都 依 着 于 偶然 这 家 伙 的 
情绪 和 它 善于 变化 的 乐趣 . 

在 空间 和 时 间 里 ,物质 游戏 的 阐明 , 它 对 人 类 的 影响 首先 作 
为 本 书 的 中 心 章节 加 以 讨论 .在 阐述 分 子 生物 学 的 表现 上 ,我们 
是 和 杰 元 : 蒙 诺 特 (Jacques Monod) 完 全 一 致 ,而 在 涉及 对 人 类 
和 社会 所 产生 的 后 果 方 面 又 是 同 杰克 : 蒙 诺 特 截然 不 同 . 在 杰 
克 ' 脓 诺 特 天 于 生命 与 社会 的 存在 观念 的 理论 中 ,我 们 看 到 了 偶 
然 起 的 作用 具有 万 物 之 灵 这 样 的 价值 . 这 就 使 规律 性 作为 互补 
的 这 一 方面 进一步 没有 得 到 关注 .对 于 必然 性 庸俗 的 高度 评价 
的 (我 们 认为 这 是 应 有 的 ) 批 评 不 应 该 成 为 对 它 的 显然 已 有 的 影 
啊 进 行 完全 地 抵 毁 . 

我 们 完全 同意 杰克 . 蒙 诺 特 ,如果 他 说 ,道德 和 知识 (智慧 ) 
并 非 毫 无 关系 地 平起平坐 ， 在 此 我 们 理解 的 是 一 个 伟大 宗教 的 
使 命 而 不 是 对 它 的 诽谤 :自然 科学 对 上 帝 的 证 明 ， 这 样 的 事 简 
直 少 得 可 怜 .同样 ,人 类 不 需要 对 上 帝 的 信仰 ,这 样 的 假设 也 少 
得 可 怜 ( 参 见 197 页 ).” 

目 然 的 统一 表现 在 它 的 有 规律 性 .这 就 是 说 ,表现 在 它 的 结 
构 之 间 的 关系 ,很 少 在 于 结构 自身 .由 此 出 发 ,我 们 在 第 四 部 分 
研究 了 一 系列 在 新 的 时 期 越 来 越 多 地 受到 自然 科学 关注 并 且 至 
今 还 未 解决 的 问题 . 知识 的 认识 机 制 首先 是 我 们 讨论 的 对 象 .在 
基本 细节 方面 这 个 总 是 与 鲍 波 (Karl Poper) 意 义 下 的 仿制 .但 是 
我 们 却 不 能 完全 同意 这 位 伟大 的 认识 逻辑 学 家 的 观点 ， 特 别 是 
当 他 认为 :“ 根 本 就 不 存在 归纳 法 ”时 . 

也 好 ! 一 一 但 是 存在 着 不 同 的 仿造 机 制 ， 它 们 在 归纳 的 适 
合 程度 上 是 互 不 相同 的 . 
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本 书 的 主要 基点 之 一 是 第 三 部 分 . EKERI E AAE T 


我 们 的 知识 的 某 些 (不 可 避免 的 ) 负面 影响 . ZEB (F. 
Dürrenmatt) EEE ER : “" 凡 涉 及 大 家 的 事 , 只 有 大 家 一 起 才 
能 解决 "正好 也 是 适用 于 物理 学 家 ,因为 他 们 运用 自己 的 知识 具 
有 能 够 驯服 大 自然 的 能 力 ,这 就 像 要 求生 物 学 家 一 样 ,因为 他 们 
能 知 让 遗传 物质 的 操控 方法 或 者 心理 行为 的 药理 影 啊 . 这 种 呼 
吁 并 不 次 于 经 济 学 家 和 政治 家 常 说 的 ， 要 为 有 生存 价值 的 生物 
创造 保持 和 稳定 它 必需 的 生存 条 件 . 
水 右 画 由 于 人 它 人 简朴 明了 今天 更 为 流传 . 但 仅 通 过 节约 水 墨 
是 不 能 解决 资源 有 限 这 个 问题 的 .根据 目前 的 消耗 速度 ,原料 大 
约 在 $0 年 以 后 就 会 用 光 ,也 许 通过 压缩 消耗 (在 不 影响 经 济 稳定 
的 情况 下 ) 可 延续 到 一 百年 以 后 .或 者 换 句 话说 :灾难 只 是 延缓 
五 十 年 而 已 . 难道 人 们 不 应 该 全 力 地 关注 毫 无 保障 的 资源 
g? 通过 对 循环 生产 经 济 中 原材料 的 调控 以 及 关闭 那些 庞 
大 的 能 源 消耗 源 来 实现 能 源 节 约 . 当 然 要 解决 这 个 问题 ,实际 可 行 
的 是 人 口 增长 要 停止 ,而 不 是 减少 世界 人 口 作 为 一 个 前 提 条 件 . 
我 们 应 该 知道 :人 类 既 不 是 大 自然 的 不 速 之 客 ,但 也 不 是 主 
动 地 ,不 言 而 喻 地 会 检点 自己 的 行为 的 .人 类 是 在 巨大 的 游戏 中 
一 个 还 不 知 其 出 发 点 的 参加 者 . 它 必须 全 力 锻炼 自己 ， WACH 
为 一 个 游戏 者 而 不 是 随机 的 游戏 球 . 


T fta LAR 
马 特 德 . 文 克 勒 - 奥 斯 发 梯 什 


哥 廷 根 ,1975 年 9 月 
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第 一 部 分 :偶然 的 可 驯服 性 


物理 研究 清楚 地 证 明了 至 少 对 相当 多 的 一 部 
分 事件 过 程 ， 它 们 的 规律 性 和 稳定 性 导致 了 一 般 
因果 关系 的 产生 ， 这 种 观察 到 的 严格 规律 性 的 共 
同根 源 就 是 偶然 性 


ZINK BRIEF (E.Schrödinger): (HH 4 Æ É 
然 规律 》 
(在 办 黎 士 大 学 的 就 职 演讲 ,1922 年 ) [15] 


He mean Te ei eh ; + abt i a ' eera a ee RR RE ea EEE. 
re 5 = i Nee ee i PE E Aa EBEN aer a ee AA O hs eE TBE rh, et PRR ER Tl i is, hd es 


R, 


aa AAEE ee RE ae E e RHE, a aa Sat, anan T ne al a e a TE te eaa er a on Te AE A Ee em D PAE S a ne et T amt. em EF e WH ee TR WA a aaa Fr 


ET 


a al, 


Bee En Rn a I N LER nt Te 


游戏 是 一 个 自然 现象 ， 它 从 一 开始 就 依 着 于 宇宙 的 运 
行 :物质 的 形成 ,有 生 结 构 的 组 织 以 至 人 类 的 社会 行为 


洲 戏 的 历史 可 以 追溯 到 很 早 的 时 间 . 那 时 ， 原 始 爆炸 的 能 
量 ,使 一 切 都 在 变动 ,物质 互相 冲击 交织 在 一 起 ,不休 不 安 ; 有 序 
的 力量 试图 汇聚 .这 种 互相 冲击 力 , 驯 服 了 偶然 性 .然而 这 种 力量 
所 创 志 的 不 是 晶体 的 便便 的 秩序 ,而 是 有 生机 的 秩序 ,这 种 偶然 
从 一 开始 就 是 规律 性 力量 必然 的 对 手 . 

偶然 和 规律 是 游戏 的 基本 要 素 ,首先 从 最 原始 的 微小 部 分 ， 
从 原子 和 分 子 开 始 , 现 在 更 进一步 从 人 类 的 脑 细 胞 进行 研究 . 游 
戏 不 是 由 人 类 发 明 的 ,而 恰恰 相反 ,是 《游戏 而 且 只 有 游戏 完全 
地 创造 了 人 类 》， 

难道 我 们 的 一 切 能 力 不 是 来 自 于 游戏 吗 ? 首先 来 看 肌体 和 
及 元 的 游戏 : 互相 协调 的 行走 动作 就 是 在 没有 目的 乱 抓 和 乱 足 
中 逐 潮 形成 的 .因此 游戏 的 意义 是 :从 玩 要 的 好 奇 变 成 深刻 的 知 
识 .从 颜色 形状 和 啊 声 的 游戏 中 创造 美好 的 艺术 作品 . 爱 的 起 初 
也 怒 于 游戏 :眼睛 的 秘密 传情 ,跳舞 .思想 与 感情 的 交流 ,倾心 相 
好 ,一 一 在 焚 语 中 称 这 种 爱情 者 的 交流 为 Kridaratnam,《 游 戏 中 
的 珍宝 》” 

每 个 游戏 都 有 它 的 规则 . 通过 这 些 规 则 使 得 游戏 与 外 部 世 
分 和 现实 区 分 开 来 ,而 且 具 有 上 自己 的 自身 标准 .如 果 人 们 做 一 种 
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游戏 ,那么 他 就 必须 遵守 这 些 规 则 .否则 就 是 这 种 游戏 的 一 个 破 
坏 者 . 像 在 社会 活动 这 种 游戏 中 ,这 些 规 则 就 是 人 们 事先 商量 好 
的 一 些 约定 , 它 支 配 整个 游戏 的 过 程 ,并 且 定 义 了 这 个 游戏 的 价 
值 标准 ， 但 是 其 间 偶 发 事件 也 可 能 对 游戏 的 起 初 设想 产生 影响 
并 使 它 朝 着 自发 性 的 游戏 过 程 发 展 .生活 就 从 这 样 的 游戏 开始 ， 
我 们 的 思维 和 想法 就 是 如 此 不 断 地 进行 看 游戏 . 


“在 力量 的 巨大 王国 和 法 规 的 神圣 王国 中 ,美学 的 教育 
本 能 无 意识 地 在 游戏 和 现象 的 快乐 王国 中 形成 ， 在 这 里 它 
取 掉 人 们 之 间 各 种 人 际 关 系 的 柳 锁 ， 并 把 人 们 从 所 有 那些 
无 论 是 体力 还 是 精神 上 叫做 压迫 的 东西 中 解脱 出 来 .2 


我 们 将 探究 来 源 于 时 间 深 处 并 在 我 们 无 穷 无 尽 的 思维 中 完 


成 的 这 种 偶然 和 规律 的 交替 变化 .这 正 是 同 玻璃 珠 游戏 一 样 ,其 
想法 来 源 于 现实 .用 我 们 文化 的 整体 内 容 和 价值 作为 一 个 游戏 ， 
RE . 海 斯 对 此 作 了 如 下 描述 : 


人 类 在 它 的 开拓 时 代 所 创造 的 高 级 认识 思维 和 艺术 作 
品 ， 以 及 在 之 后 的 时 期 由 此 经 验 而 得 到 的 概念 进而 形成 的 
知识 财富 ， 这 些 巨大 的 精神 财富 就 像 一 个 演奏 者 的 管 风 例 
一 样 由 玻璃 珠 游戏 者 作 着 游戏 ， 而 这 个 管风琴 却 是 无 法 想 
像 的 完美 , 它 的 键盘 和 踏板 能 触及 整个 精神 宇宙 , 它 的 内 容 
几乎 是 无 数 的 ,理论 上 来 说 ,用 这 人 台 乐 器 可 将 整个 精神 世界 
的 所 有 乐章 在 演奏 中 重 现 .” 


玻璃 珠 中 隐藏 着 某 些 神秘 的 东西 . 光 的 反射 和 折射 使 它 能 


发 亮 .在 我 们 游戏 想像 中 的 反映 , 它 是 唤起 生活 , 它 所 象征 的 意 
义 是 对 无 常 变化 .经 常 变 形 的 征服 : 即 从 原子 到 品 体 ,从 分 子 到 
基因 ,从 有 生 细 胞 到 有 智力 的 生物 ,从 符号 到 逻辑 ,从 音符 到 和 
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谐 的 音乐 . 它 的 命运 也 是 托付 给 货 子 的 , 即 它 视而不见 地 遵循 着 
游戏 中 的 规律 .一 一 就 像 在 日 然 界 中 偶然 按照 物理 规则 的 轨道 
发 生 一 样 . 据 骨 子 和 出 现 的 规律 ,它们 是 偶然 和 自然 规律 的 象征 . 【191 


[21] 


在 彩票 中 ， 或 者 策略 游戏 中 或 者 在 这 两 者 的 组 合 游戏 
中 , 同 值 现象 大 量 出 现 的 可 能 性 保证 了 每 个 游戏 “历史 的 ” 
独特 性 . 游戏 过 程 的 连续 结果 是 事件 发 生 所 形成 的 事件 树 
的 复杂 分 枝 的 条 件 ， 每 条 路 径 被 选择 的 偶然 性 在 澳 子 正 反 
面 出 现 的 不 确定 性 以 及 对 方 所 选择 的 策略 的 未 知性 中 有 它 
的 原因 . 游戏 的 理论 确定 了 对 每 个 情形 较为 适合 的 最 好 策 
略 的 判别 . 这 样 一 些 判 别 准 则 对 于 经 济 和 政治 中 的 问题 也 
是 同样 适用 的 . 
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在 游戏 的 王国 中 偶然 性 有 一 个 特别 的 名 字 ， 我 们 称 它 为 六 
运 ,如 果 我 们 获胜 了 .相反 ,在 给 我 们 审 来 不 利 ,我 们 就 称 它 为 倒 
老 ,这 样 ,我 们 就 把 游戏 从 它 起 初 的 相互 天 联 性 解脱 出 来 了 . 

最 单纯 的 .同时 也 是 最 古典 的 赌博 形式 就 是 抽 彩 中 奖 . 它 的 
请 人 之 处 就 是 表面 上 显示 出 来 的 和 过 分 夸张 的 赢利 , 比如, 要么 
是 很 多 的 钱 或 者 只 是 一 个 小 小 牙 襄 .是 的 ,即便 是 一 个 小 小 的 得 
益 ,也 足以 点 燃 人 们 的 热情 ,成 为 这 种 游戏 的 发 数 友 .相反 没有 
任何 赢利 会 使 人 们 失去 兴趣 .在 这 里 ,偶然 性 就 是 偶然 性 ,没有 
什么 华 运 和 倒霉 之 谈 . 

具有 独特 性 的 是 ， 我 们 并 不 只 是 把 抽 彩 作为 一 种 “幸运 游 
戏 ”, 而且 它 也 是 一 种 赠 博 .人 们 知道 ,局 的 机 率 是 非常 小 的 , 因 
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此 ， 人 们 从 一 开始 就 有 所 准备 ， 而 只 是 希望 最 后 结局 会 出 现 惊 


奇 一 一 那 就 是 幸运 . 

也 有 一 种 叫做 倒霉 游戏 的 ,例如 ; “何必 生气 "这 种 游戏 ,这 
里 倒霉 的 情况 是 有 意识 地 被 引起 的 , 它 支 配 着 最 终 的 游戏 结果 . 
在 这 种 游戏 中 ， 如 果 人 们 一 路 上 战胜 了 困难 而 几乎 都 要 达到 目 
的 时 , 因 失利 而 被 驱 出 游戏 ,难道 不 生气 吗 ? 

为 什么 孩子 们 那么 喜欢 玩 “ 何 必 生 气 ” 呢 ?难道 只 因为 大 人 
们 常常 对 他 们 说 , 正 是 这 样 才 带 来 乐趣 ,并且 有 助 于 他 们 在 今后 
的 生活 中 , 较 容 易 地 从 不 愉快 的 事情 中 解脱 出 来 ? 或 者 说 ,他 们 
更 喜欢 的 是 其 中 的 幸灾乐祸 , 即 把 他 人 从 游戏 中 驱 出 来 ?而 为 此 
承受 着 自己 本 身 也 会 被 驱 出 的 危险 来 玩 的 呢 ? 

从 本 质 上 来 说 ， 这 个 仅仅 只 靠 偶然 性 而 生存 的 游戏 和 那些 
由 变化 很 少 而 完全 确定 的 游戏 是 一 样 的 枯燥 .就 拿 连 珠 棋 * 来 说 
吧 , 人们 根据 自己 的 经 验 总 是 可 以 取胜 的 ,当然 ,前 提 是 ,他 得 先 
下 第 一 个 棋子 并 且 在 以 后 的 过 程 中 非常 小 心 并 且 不 失误 . 

这 只 是 一 个 巧合 1 

那么 什么 叫做 不 失误 呢 ? 这 就 需要 人 们 对 对 方 有 所 深思 的 招 
手 一 一 大 多 数 都 是 计算 了 好 几 步 一 进行 全 面 的 分 析 而 采取 “ 正 
确 " 的 应 招 . 像 这 样 一 个 精确 的 情况 区 分 是 和 一 个 具有 许 许多 多 的 
叶 和 枝 的 判断 树 一 样 的 ( 见 图 1). 即 使 是 在 每 个 叉 处 只 有 两 种 选择 
( 见 图 2) 的 情况 ,人们 也 很 快 就 会 迷茫 于 那些 可 能 使 用 的 招 法 的 
密集 枝叶 之 中 .这 样 一 来 ,一些 人 也 就 没 了 对 游戏 的 兴趣 . 

于 是 ,人 们 最 好 还 是 相信 自己 的 感觉 .然而 ,请 注意 ,感觉 也 
会 使 人 受骗 而 产生 不 快 .如 果 人 们 可 选择 的 话 , 人 们 将 会 决定 选 
择 两 种 都 有 诱惑 力 的 哪 一 种 呢 ? 是 选择 可 到 手 的 一 百 万 马克 ,还 


[22] 


是 选择 开始 是 一 芬 尼 ， 每 日 增加 一 倍 ， 而 相持 一 个 月 所 得 的 钱 


NE? 
+ 双方 各 九 个 棋子 , 当 一 方 走 成 一 线 时 ,就 可 以 吃 掉 对 方 一 子 . 
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图 1 加 利 福 尼 亚 湾 的 科罗拉多 河 的 和 人 海口 区 域 是 一 个 巨大 的 
《判断 树 》. 在 白 雾 状 的 水 流 中 ,水 流动 的 多 种 分 支 是 通过 在 潮汐 中 水 
的 向 前 和 向 后 的 流动 形成 的 .( 比 例 1:20 000 一 一 该 照片 是 得 到 了 美 
【23 】 国 Aro service Corporation ,Philadelplia,Pa. 的 友好 同意 的 ). 


图 2 《判断 树 》 在 这 里 判断 树 的 原理 与 电报 密码 的 表示 相似 . 
人 们 成 功 地 将 每 个 叶片 与 5 个 2 值 判 断 相对 应 ,其 中 对 每 个 叉 选 择 
或 者 是 右边 的 (0) 或 者 是 左边 的 (1). 例 如 字母 “R”" 是 通过 字 码 
[01010] 而 给 出 的 . [24] 
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在 快速 作出 选择 时 ， 人 们 根据 感 客 很 可 能 选择 那个 一 百 万 
马 郊 ,因为 感知 是 可 观 的 一 笔 资金 .难道 还 会 冒 什么 危险 ? 

但 是 第 二 种 选择 会 使 人 们 收效 更 好 . 特别 是 选择 正确 的 月 
份 .这 样 第 31 天 ,人 们 可 得 到 107 371 418 马 克 24 芬 尼 . 

经 济 笃 的 行家 们 经 第 会 遇 到 类 似 的 情况 ， 当时 的 现金 付款 
还 是 预期 付 秋 ,他们 决 不 可 以 光 凭 目 己 的 感觉 .否则 后 果 也 可 能 
很 精 糙 .在 这 种 情况 下 ,在 大 脑 中 (或 在 笔记 本 上 ) 有 一 个 很 清楚 
的 判断 树 的 整体 校 貌 是 很 有 好 处 的 . 

我 们 来 考察 一 个 具有 有 限 判 断 树 的 游戏 吧 ,最 好 ,在 这 个 游 
戏 中 ,我 们 大 家 是 同等 地 进行 游戏 ,于 是 我 们 需要 一 个 对 手 , 因 

[25] 为 我 们 是 要 做 有 疯 争 的 游戏 . 


表格 1 玻璃 球 游戏 “请 拿 ” 


一 个 任意 多 数目 的 (但 不 是 很 少数 目的 ) 一 扒 玻 璃 球 ,随意 将 其 分 成 许 
多 部 分 后 , 骨 将 它们 排 成 不 同 的 行 或 者 将 这 些 部 分 排 在 游戏 板 上 ( 见 图 3). 
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图 3 《请 合 》8 组 有 色 
球 在 游戏 开始 前 就 被 排 成 8 
”个 不 同 的 行 , 每 次 允许 游戏 
| ROTE 
必须 是 在 同一 行 . 


= 一 


两 个 对 手 轮 换 一 一 一 个 人 动 一 次 后 就 办 对手 一 一 减少 球 的 个 数 ,每 次 
允许 拿 开 一 个 ,多 个 或 者 全 部 ,而 每 次 拿 开 的 球 必 须 十 来 目 一 个 相 局 的 行 : 
谁 拿 到 最 后 一 个 球 , 谁 就 是 胜利 者 .这 里 的 妙 技 就 是 要 迫使 对 手 拿 走 倒 数 的 
第 二 个 (或 者 第 二 堆 , 以 此 来 确保 自己 最 后 一 步 能 拿 到 最 后 一 个 .) 


这 个 也 许 是 起 源 于 中 国 的 游戏 在 20 世 纪 初 由 美国 数学 家 查 
理 : 包 顿 央 次 发 现 并 作 了 详细 分 析 . 他 也 把 它 叫 做 《请 拿 > 一 一 这 
是 来 源 于 古 美语 ,我 们 无 需 费 力 将 它 翻 详 成 德语 中 的 《请 拿 》、. 

那个 由 包 顿 费力 找 出 的 一 个 保证 能 骆 的 方法 ， 我们 在 此 不 
作 披 露 ,不然 , 这 个 游戏 就 失去 了 一 半 的 吸引 力 . 


2.2 游戏 理论 


对 我 们 来 说 ， 重 要 的 不 是 怎么 去 电 而 是 如 何 能 人 够 控制 性 地 
碟 这 个 游戏 ,特别 是 在 先 下 第 一 手 的 时 候 . 只 要 人 们 不 知道 显 的 
妙计 ,为 了 保险 起 见 , 那 就 必须 在 日 己 走 每 一 着 之 前 对 判断 树 的 
所 有 文 村 在 头脑 中 思考 一 下 ， 数 学 上 对 这 个 游戏 的 精确 分 析 早 
已 有 了 .用 游戏 理论 的 语言 来 说 ,《 请 拿 》 就 叫做 一 个 具有 完全 信 
县 和 最 优 扫 上 略 的 有 限 “ 二 人 零 和 游戏 ” ,这 是 一 个 干枯 而 定 有 和 哲 
理 的 说 法 ,其 意思 不 外 乎 是 : 

1. 这 个 游戏 由 两 个 人 来 玩 . 

2. 在 有 限 步 后 该 游戏 可 结束 . 

3. 总 有 一 个 是 万 的 ,而 男 一 个 人 是 输 的 , 即 赢 和 输 的 和 是 

4. 对 于 走 第 一 步 的 人 来 说 ,有 一 个 唯一 的 走 法 , 它 不 依赖 于 
对 手 的 应 招 ,而 能 获得 胜利 . 

这 种 游戏 方式 的 前 提 条 件 当 然 在 理论 上 的 处 理 是 理想 化 
的 .因此 可 以 得 到 一 个 “ 必 胜 " 的 策略 , 它 成 了 这 个 游戏 过 程 中 最 
后 结局 的 至 关 重 要 的 程序 . 

在 经 济 领域 ,互相 关系 一 般 说 来 不 是 这 样 的 简单 .最 优 方案 


[26] 


【27】 多 半 不 是 一 开始 就 可 以 决定 的 ， 它 依赖 于 一 一 在 许多 决定 因素 


下 一 一 一 系列 外 部 影 啊 ,这 些 或 多 或 少 事先 是 无 法 预见 的 .在 这 
种 情况 ， 人 们 只 能 用 概率 的 观点 来 尝试 达到 在 给 定 条 件 下 可 能 
出 现 的 最 好 结果 . 

这 就 是 游戏 理论 中 特有 的 提出 问题 . 它 的 开创 者 是 匈牙利 
的 数学 家 ,约翰 : 冯 : 读 伊 曼 .他 从 1933 年 起 一 直到 他 逝世 的 1957 
年 在 美国 普林斯顿 《高 级 研究 院 》 宣 有 情趣 的 气氛 中 工作 和 教 
学 . 游戏 理论 从 一 开始 就 是 为 解决 经 济 问题 而 提出 来 的 . 约翰 . 
汉 . 庄 贫 曼 和 奥斯卡 .葛根 斯 坦 恩 的 最 主要 著作 的 标题 就 是 《 游 
戏 理论 和 经 济 行 为 》， 这 个 理论 不 仅 在 经 济 领域 有 许多 应 用 ,而 
且 在 社会 政治 和 决策 领域 也 有 许多 应 用 ,并 且 构 成 了 今天 未 来 
学 的 基础 . 

我 们 试图 将 这 一 还 未 作 深 入 的 数学 探讨 的 理论 的 知识 ,在 
此 初步 地 作 一 描画 .* 大 家 所 熟知 的 是 “剪子 .石头 纸 ” 游 戏 ,这 
同样 是 二 人 零 和 游戏 ,但 是 它 既 没有 完全 信息 也 没有 最 优 策略 . 
而 且 也 不 是 有 限 的 (只 要 人 们 对 自己 不 作 时 间 上 的 限制 ). 在 某 
种 程度 上 这 是 一 个 与 上 面 所 述 的 《请 拿 ) 完 全 相反 的 例子 .因为 
没有 一 个 游戏 者 能 够 将 对 手 的 随意 的 决定 预先 计算 出 来 ,因此 ， 
也 不 存在 一 个 最 优 决 策 . 每 一 步 都 可 以 是 一 个 完整 的 游戏 且 有 
一 个 砌 者 和 输 者 . 

为 了 对 一 个 游戏 以 及 它 的 过 程 进 行 理 性 的 描述 ， 对 两 个 对 
手 之 间 互 相 进 行 的 所 有 可 能 的 判断 和 采取 的 策略 进行 记录 和 相 
应 的 估 值 是 合乎 目的 的 . 像 这 样 的 估 值 表 通 常 叫做 《选择 矩阵 》 
(pay off matrix). 这 里 矩阵 一 词 无 非 是 表示 表格 , 它 是 一 个 输赢 
表 ， 在 这 张 表 上 能 够 建立 每 个 游戏 者 在 合理 的 游戏 过 程 中 取胜 


* 一 个 比较 详细 的 研究 ,我 们 提请 读者 参考 莫 顿 , 戴 维 斯 所 著 的 很 直 
观 的 小 册子 《给 非 数 学 工作 者 的 游戏 理论 》, 奥 尔 登 保 出 版 社 BER Eh 


[28] 纳 ,1972 年 . 
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HRR. 
对 于 “剪子 .石头 . 纸 " 游 戏 来 说 ,选择 矩阵 ,如 下 : 


第 二 游戏 者 


第 一 游戏 痢 
石头 Fr 纸 


一 个 正 号 表示 第 一 个 游戏 者 赢 , 因 为 是 零 和 游戏 ,所 以 也 表 
示 第 二 个 游戏 输 .相反 , 负 号 表示 第 一 个 游戏 者 输 ( 第 二 个 游戏 
者 赢 ) ,而 零 表示 一 个 中 性 结果 , 即 没 有 定 出 胜 人 负 ,这 种 情况 是 在 
两 个 对 手相 互 独立 地 作出 了 相同 的 决策 时 会 发 生 的 . 

在 具有 完全 信息 的 零 和 游戏 中 列 出 这 样 的 矩阵 是 没有 多 大 
意义 的 .因为 在 这 种 情况 下 ,游戏 总 可 以 操纵 性 地 进行 ,对 于 一 
个 参赛 者 来 说 ,总 可 以 通过 一 系列 相互 联系 着 的 决策 来 取胜 ,而 
无 需 顾及 对 手 所 采用 的 反 制 措施 ， 无 疑 人 们 必须 确切 地 分 辨 出 
一 个 “原则 上 "完全 的 信息 和 一 个 “真正 有 用 ”的 信息 .如 此 看 来 ， 
这 些 “ 原 则 上 ”确定 着 的 游戏 像 Dpame ,国际 象棋 ,围棋 等 最 终 在 
其 游戏 过 程 中 还 是 不 能 预先 知道 的 . 像 国际 象棋 , 它 的 完全 信息 
是 比较 复杂 的 一 个 自然 性 ， 就 连 很 大 的 计算 机 也 不 能 作出 肯定 [29] 
的 对 策 来 进行 一 次 “将 " 军 . 因 此 , 作 这 种 游戏 时 ,在 选择 表 中 不 
同 的 策略 可 以 互相 比较 并 加 以 评估 .当然 ,在 这 种 选择 表 ( 或 矩 


[30] 


阵 ) 中 通常 会 由 于 不 规则 的 多 变性 而 在 开始 的 几 步 就 会 变 得 使 


符号 表示 十 分 复杂 和 不 直观 . 

大 多 数 的 扑克 牌 游戏 基于 它们 的 规则 ， 实 际 上 是 一 个 具有 
不 完全 信息 的 游戏 .在 这 里 选择 矩阵 表明 ,人 们 怎么 样 走 才 是 最 
好 的 一 招 ,就 是 说 ,用 哪 一 个 策略 来 对 付 对 手 不 同 的 反映 ,比如 ， 
是 出 较 大 的 牌 来 抑制 ,还 是 根本 就 不 管 , 任 它 自由 呢 ? 


在 对 手 努 力争 取胜 利 并 为 达到 自己 的 目的 采取 一 切 干扰 对 
方 的 指 施 时 ， 在 大 多 数 情 况 下 当然 总 是 存在 着 关于 对 手 意 图 的 
东 些 提示 的 .相反 ,在 特定 游戏 中 ,人 们 却 一 点 也 没有 对 方 意图 
的 信息 ,因此 ,选择 矩阵 对 于 策略 的 选用 也 就 没有 什么 贡献 了 ， 
它 只 是 对 所 有 可 能 同时 发 生 的 事件 做 一 个 简练 的 记录 . 

洲 戏 理论 的 意义 和 目的 就 是 在 选择 和 矩阵 的 基础 上 来 研究 最 
优 取胜 ,也 就 是 说 ,每 步 决 策 如 何 最 优化 使 得 在 最 后 的 胜利 中 其 
目的 具 正 得 以 实现 .与 此 相关 ,具有 伟大 意义 的 是 1928 年 约翰 - 
汉 ' 诡 贫 受 用 数学 证 明了 的 极 大 极 小 定理 ,这 个 定理 说 ,在 一 个 
有 限 的 两 人 和 游戏 中 ,总 有 二 者 之 一 能 取得 平均 取胜 值 V ,这 各 
话 的 意义 是 ， 

| .参加 者 甲 选择 一 种 策略 , 它 保证 了 自己 的 取胜 值 为 V， 
不 管 参加 者 乙 是 否 也 选择 该 策略 .他 总 可 以 努力 ,至 少 去 获得 该 
取胜 值 . : 

上 .为 一 方面 ,参加 者 乙 采用 防卫 策略 ,用 以 防止 他 自己 所 
失 多 于 取胜 值 V. 因 此 ,他 可 以 挫败 参加 者 甲 的 计划 :获取 多 于 V 
的 取胜 值 . 

M. 因为 参加 者 乙 失 掉 了 参加 者 甲 所 赢 的 ,因此 ,他 将 会 进 
一 步 去 关注 ,不 让 参加 者 甲 再 为 自己 谋求 多 于 取胜 值 V 的 机 会 . 

种 三 个 条 件 是 在 第 二 个 条 件 下 提出 的 ， 这 是 因为 这 个 条 件 
只 在 委 和 游戏 下 表示 一 个 理智 的 应 招 . 参加 者 甲 的 得 利 对 参加 
者 乙 来 说 是 一 个 眼中 钉 ,这 只 是 在 他 必须 承担 他 的 损失 时 .通常 


情况 下 ,参加 者 乙 不 是 那么 可 恨 的 ,也 不 会 稍 给 对 于 制造 困难 ， 
只 要 没有 暗藏 什么 客观 的 利益 . 因此 两 个 对 手 要 达到 的 目的 束 
像 平 分 将 来 的 利益 一 样 .这 样 ,知情 的 竞赛 者 从 一 开始 也 将 有 所 
准备 .从 数学 上 来 说 ,这 里 研究 的 是 一 个 极 值 问题 ,而 它 的 解决 
毫 无 困难 ,只 要 附加 的 条 件 确切 固定 下 来 .然而 , 正 是 在 最 优化 
问题 中 ,这 就 完全 不 是 那么 回 事 .这 些 附加 条 件 一 般 说 来 是 变化 
着 的 ,而 且 都 是 通过 极 小 要 求 ,或 极 大 说 明 加 以 限制 的 .例如 , 它 
们 可 以 像 在 经 济 中 由 下 面 的 条 件 构成 :不 能 超过 一 个 最 高 价格 ， 
但 这 个 最 高 价格 可 能 随时 都 会 变化 ; 可 利用 的 储存 空间 的 界限 
或 者 是 生产 额 的 约束 等 等 . 这 些 附 加 条 件 在 一 定 的 已 知 程度 下 
都 是 可 变动 的 而 且 在 最 优化 的 实现 过 程 中 必须 权衡 它们 相互 的 
重要 程度 .因此 ,在 这 些 附加 条 件 精确 固定 且 为 常人 时 ,一 个 最 


优化 比 起 考察 唯一 变化 的 曲线 走势 的 一 个 极 值 一 一 极 大 或 极 小 


来 说 ,就 不 是 很 绝对 的 . 

在 经 济 中 ,最 优化 问题 是 普通 的 .当然 ,经 济 要 正常 运转 ,只 
有 在 人 们 尽职 努力 ,将 经 济 中 的 问题 最 理想 地 去 解决 .容易 看 出 
来 ,对 于 市 场 的 竞争 完全 相似 于 零 和 游戏 ,当然 ,经 济 中 大 都 没 
有 和 零 和 游戏 中 的 理论 化 条 件 ， 而 且 竞 争 的 对 手 也 不 限于 只 有 两 
个 对 手 . 

《罗马 俱乐部 》 所 介绍 的 也 是 基于 类 似 的 想法 .一 个 人 在 人 
口 众多 的 世界 里 所 赢得 的 ,往往 正 是 其 他 人 所 输 的 .一 方面 , 生 
活水 准 提 高 了 ,而 在 另 一 方面 生活 质量 也 可 能 就 降低 了 . 


2.3 eee .和 人 类 的 行为 


我 们 不 应 该 有 这 样 的 幻想 ， 人 类 可 以 通过 一 种 几乎 总 是 建 
立 在 理想 化 前 提 条 件 下 的 理论 的 帮助 ， 来 完全 控制 现实 . 奥 斯 
F ' 莫 根 斯 坦 恩 在 给 莫 顿 . 戴 维 斯 着 的 关于 游戏 理论 的 书 作 序 时 
53: 
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“读者 也 会 注意 到 事件 形式 的 万 般 纷繁 多 样 ,他 也 自己 
可 以 确定 ， 一 个 解释 这 种 出 现形 式 的 理论 应 当 是 多 么 的 复 
杂 一 一 -与 如 此 的 一 个 理论 相 比 ， 现 代 自 然 科学 中 很 难 的 理 
论 也 只 是 简单 地 发 挥 着 作用 .” 


当然 这 不 是 说 ,一 个 理论 , 它 能 解释 人 与 社会 的 关系 中 事件 
的 出 现形 式 ,而 不 遵循 目 然 科 学 的 思想 .人 类 是 进化 的 结果 ,而 
进化 是 基于 统一 的 自然 规律 的 人 类 的 行为 方式 它 可 能 是 十 分 
复 来 的 ,最 终 也 应 该 在 自然 科学 的 基本 原理 中 找 出 它 的 原因 . 当 
然 ， 这 里 的 问题 是 我 们 将 在 一 个 怎么 样 复杂 的 领域 里 来 考察 问 
题 .理论 是 以 概念 为 条 件 的 , 它 从 现实 中 抽象 出 规律 和 模型 ,并 
将 它 仍 以 理想 的 形式 表现 出 来 ， 在 一 定 的 前 提 和 边界 条 件 下 使 
其 有 效 .游戏 理论 就 是 一 个 典型 的 这 方面 的 例子 . 

因此 ,在 游戏 理论 的 实际 应 用 中 ,最 大 的 不 确定 因素 是 参加 
者 的 真正 行为 方式 : 难道 他 们 将 总 是 在 游戏 理论 的 意义 下 理智 
地 行事 吗 ? 如 果 是 ,难道 他 们 不 是 时 刻 都 在 试图 通过 使 对 手 失 望 
的 策略 将 对 手 的 计划 成 为 泡影 吗 ? 如 果 一 个 理论 上 的 对 策 想 要 
将 所 有 可 能 想到 的 方法 都 考虑 在 内 ， 那 么 这 个 对 策 还 应 该 进 一 
步 涉 及 到 人 们 的 心理 活动 . 

为 什么 扑 殉 游戏 就 那么 被 人 们 计 爱 呢 ? 与 “ 明 着 ”的 游戏 像 


皇后 跳棋 (Dame) ,国际 象棋 ,或 者 围棋 相 比 ,扑克 是 很 少 明 着 的 . 


参加 者 既 探测 不 到 对 手 的 意图 ,又 不 知道 游戏 中 的 整个 情况 . 采 
用 虚 张 声势 之 法 也 可 能 容易 地 渡 过 不 利 的 开局 . 游戏 规则 自身 
大 都 是 平凡 的 :有 一 个 简单 的 常 值 表 , 按 此 行事 即 可 .这 些 规 则 
的 掌握 也 无 需 特别 的 思维 训练 ， 生 活 经 验 要 比 抽 象 思维 更 具有 
决定 性 的 作用 .有 这 样 一 些 人 ,他 能 掌握 对 手 的 心理 活动 ,使 得 
在 游戏 中 轻而易举 地 赢 了 对 方 . 

我 们 可 以 设想 一 下 ,在 玩 斯 卡特 扑克 游戏 时 , 若 纸牌 是 明 着 
的 ,这 将 是 非常 无 味 的 .在 这 个 游戏 中 ,每 个 参加 小 组 都 有 两 个 


同等 无 趣 的 阶段 :a) 预 先 将 牌 混在 一 起 的 开始 状态 ,这 是 一 个 纯 
粹 偶然 性 结果 , 称 作 洗 牌 ,b) 紧 接着 是 一 个 由 游戏 规则 支配 的 游 
戏 过 程 , 即 一 个 简单 的 换 牌 .这 种 牌 游 戏 整个 最 有 意义 的 多 样 性 
也 就 在 于 这 里 . 它 特 别 的 影响 只 是 在 通过 偶然 性 与 规则 的 组 合 
才 表 现 出 来 . 通过 不 公开 放 着 的 牌 使 得 在 游戏 过 程 中 开始 状态 
的 偶然 性 发 挥 作用 ， 于 是 人 们 便 不 可 能 确切 预知 游戏 过 程 中 的 
结 采 .由 此 ,游戏 被 提高 到 一 个 完全 办 新 的 高 度 .在 明 牌 游戏 中 类 
似 的 效果 也 是 通过 规则 的 复杂 化 .组合 可 能 性 的 扩大 , 即 复杂 程 
度 的 增加 才 达 到 的 .桥牌 也 是 这 样 的 ,其 中 牌 是 部 分 被 盖 着 的 .在 
它 的 规则 中 ,有 要 比 其 他 的 牌 类 游戏 更 多 的 更 苛刻 的 要 求 . 

每 个 游戏 的 特别 之 处 主要 是 通过 它们 独自 的 规则 决定 的 ， 
于 是 这 些 规则 便 创造 出 一 个 具有 自身 特点 的 而 超脱 现实 的 世 
分. 它们 大 都 是 有 意识 规定 的 ,但 是 它们 的 历史 和 传统 上 的 来 历 
却 不 可 否认 .在 皇后 中 模 和 国际 象棋 中 就 存在 诞生 AH FE 
万 ” ,就 像 人 们 总 是 把 吃 掉 一 个 棋子 理解 为 死亡 一 样 .这 里 的 “ 死 
志 "情形 不 是 指 “ 自 然 的 去 世 ”, 而 是 指 占据 和 战斗 的 结果 .游戏 
的 过 程 不 是 相应 于 自然 进化 过 程 . 它 更 多 地 是 表现 人 类 行为 中 
一 个 具有 历史 原因 的 方面 . 

也 许 到 此 ,人 们 产生 了 这 样 的 印象 ,好 像 每 个 游戏 或 者 说 每 
个 动力 都 基于 一 种 竞争 或 者 甚至 是 一 种 战争 .尽管 如 此 ,也 有 好 
多 单 人 游戏 WERE ,我 们 也 知道 一 些 真 正 合 作 的 游戏 ,其 基 
本 思想 在 于 一 起 合作 游戏 . 

ENR E (Katsura) t ,日 本 皇家 成 员 踢 一 种 足球 FE 
(Kemari) (Ke= 员 ,Mari= 球 ). 在 这 种 足球 游戏 中 ,所 有 参加 者 在 
场地 上 围 成 一 个 圆圈 跑 动 , 并 且 要 使 足球 不 要 掉 在 地 上 而 每 个 
参加 者 自身 的 责任 仪 局 限于 不 要 让 球 错过 一 一 对 于 政治 家 来 说 
多 么 好 的 样子 1! 

连 孩 子 们 也 都 是 首先 从 为 了 玩 而 玩 开始 做 游戏 的 .本 哈 德 . 
Kr PRRI SE E h ,这 是 儿童 游戏 “自身 具有 ”的 特征 .他 还 看 到 了 
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儿童 游戏 的 后 果 效 应 , 即 在 “真正 的 情况 "下 可 能 会 有 用 场 。 但 
是 ,就 像 约 翰 . 惠 森 嘎 强调 的 那样 ,这些 游戏 的 基本 素质 并 不 能 
涉及 到 孩子 的 思想 性 能力 的 “进一步 完善 ”. 


为 什么 婴儿 在 逗乐 时 会 发 出 叶 叶 唔 唔 的 笑 声 ? REE 
辑 上 理解 所 说 的 ， 这 好 像 是 本 能 给 予 孩子 们 纯 机 械 的 练习 
和 反映 的 形式 ， 它 具有 所 有 有 用 的 功能 ， 如 多 余 能 量 的 妓 
放 , 紧 张 之 后 的 放松 ,生活 所 需 的 准备 以 及 以 纯 机 械 练习 和 和 
反应 形式 给 孩子 们 在 非 现 实情 况 下 的 协调 . 但 是 它 也 正好 
给 予 我 们 一 种 游戏 ,充满 着 紧张 .快乐 和 趣味 ， 

我 们 做 游戏 而 且 也 知道 ,我 们 是 在 做 一 种 游戏 ,因此 我 
们 不 仅仅 是 一 些 理智 者 ,因为 游戏 是 非 理 智 性 的 . 


或 许 我 们 说 得 更 好 一 些 ,游戏 有 它 理智 的 一 面 . 它 只 是 在 其 
自身 具有 意义 .在 《最 后 一 幕 》 中 ,贝克 特 的 主要 人 物 作 了 这 样 的 
总 结 :“ 因 为 人 们 已 经 如 此 做 了 游戏 ,…… ,所 以 我 们 也 就 那样 做 
[34] 游戏.” 
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我 们 把 基本 元 素 , 原 子 和 分 子 的 世界 叫做 微观 宇宙 .在 
这 里 发 生 着 物理 的 所 有 基本 过 程 ， 偶 然 在 这 些 基本 事件 的 
不 确定 性 中 有 其 根源 .只 有 在 大 数 中 ,也 就 是 在 经 常 性 的 重 
复 中 ,这 些 基 本 事件 代表 着 宏观 宇宙 中 物质 的 现象 图 .在 统 
计 登 加 中 个 体 过 程 的 不 清楚 之 处 可 以 显露 出 来 ， 其 结果 是 
一 个 确定 性 的 关系 .在 特殊 条 件 下 ,这 种 关系 也 可 以 变 成 基 
本 过 程 的 初步 形式 ,从 而 成 为 微观 宇宙 “ 括 蜗 子 游 戏 " 中 不 
确 宋 性 的 宏观 天 文 图 . 
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物质 事件 中 的 基本 过 程 原则 上 不 是 一 个 精确 的 时 空 表 现 . 
对 于 很 小 的 物质 粒子 的 位 置 和 速度 的 预报 总 是 具有 概率 性 预报 
特点 .这 个 现代 物理 的 基本 条 件 体现 在 由 维 纳 : 海 森 堡 关于 量子 
力学 的 不 确定 性 关系 之 中 , 它 是 说 ,人 们 根本 就 不 可 能 同时 确切 
地 知道 ,什么 东西 在 何 处 以 及 它 是 以 怎样 的 速度 运动 着 .就 其 本 
mE ,不 确定 性 现象 在 经 典 的 波动 说 中 就 已 知道 .如 果 人 们 想 
要 辨 清 一 个 声音 , 那 他 就 得 仔细 听 上 一 段 时 间 . 假 如 一 个 接收 器 
要 接收 这 个 声音 的 电磁 波 ， 那 么 它 就 必须 至 少 要 接收 这 个 电磁 
波 的 一 个 甚至 多 个 周期 .否则 的 话 ,频率 一 单位 时 间 的 振荡 次 
数 一 一 就 不 能 精确 地 给 出 来 . 

物理 学 家 理 查 得 . 费 曼 ? 说 ， 测 不 准 关系 的 基本 意义 是 解释 


— JÖ = 
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了 经 典 物 理学 的 悖 论 : 

人 们 知道 正 电 荷 和 负电 荷 互相 吸引 ， 而 且 它们 之 间距 离 越 
小 ， 吸 引力 越 强 . 这 个 定律 的 量子 化 形式 是 以 法 国 物理 学 家 查 
理 . 奥 十 斯 挺 .哥伦布 (1736 一 1806) 命 名 的 .那么 人 们 是 怎么 样 
知道 在 原理 上 , 正 负 电荷 是 以 精细 的 分 离 出 现 的 呢 ? 这 并 不 是 因 
为 带 正 电荷 的 原子 核 用 它 的 质量 充满 着 整个 原子 所 占有 的 空间 
并 且 因 此 来 阻止 带 负 电荷 的 电子 进入 . 原子 核 的 空间 大 小 与 电 
子 轨道 的 直径 相 比 大 约 就 像 针 头 与 圣 . 彼 得 大 教堂 上 的 大 球 ( 这 
是 在 临床 中 一 个 医学 女 大 学 生 对 一 个 有 关 问 题 做 的 肯定 回答 : 
《原子 的 绝 大 部 分 是 由 空气 组 成 的 》). 

那么 什么 是 阻止 电子 ,在 放射 电磁 能 之 下 问 原 子 核 内 碰 和 人 ， 
并 且 与 核 相 融合 的 呢 ? 对 此 问题 HER RER: 


“如 果 电 子 在 核 中 能 够 位 居 ,那么 我 们 就 能 将 它 的 相对 
位 置 确切 知道 .因此 , 测 不 准 原理 就 会 要 求 电 子 具 有 一 个 很 
大 (因为 测 不 准 ) 的 脉冲 ,也 就 是 一 个 相应 的 很 大 动能 , 它 定 
非常 地 充足 ,能 将 电子 立刻 分 开 .” 


当然 这 样 一 个 明了 的 思考 只 是 说 明 一 一 眼下 也 是 唯一 
的 一 人 们 如 何在 我 们 思维 不 相 容 的 抽象 中 利用 经 验 定律 来 帮 
助 自己 .抽象 的 点 .无 限 .连续 .平行 以 及 类 似 的 东西 在 数学 中 是 
常见 的 ,但 在 物理 中 就 必须 加 倍 小 心 . 

认识 论 的 好 处 ,在 于 它 是 与 测 不 准 原理 的 引入 相关 的 ,其 主 
要 部 分 是 放弃 对 事物 的 解释 .随机 思想 在 经 典 的 物理 学 ,至 少 从 
麦克 斯 韦 尔 和 波 兹 曼 开始 就 已 经 不 是 陌生 的 了 . 那 时 ,人 们 仅仅 
是 认为 , 色 
是 本 质 的 自然 性 . 这 样 的 认识 也 存在 于 许多 测 不 准 原 理 的 解释 
尝试 中 ， 它们 大 都 是 围绕 着 寻找 那些 未 知 的 参数 其 结果 只 得 到 
与 经 验 相 一 致 的 原理 . 


阐明 是 一 个 过 程 , 它 在 我 们 的 思维 器 官 大 脑 中 进行 .一 般 来 
说 ,这 里 涉及 到 一 个 合作 过 程 :“ 科 学 ”的 解释 一 一 有 许多 的 小 脑 
于 ,它们 互相 协调 ,其 基本 之 处 就 是 具有 已 知事 态 的 可 再 生性 ， 
规则 性 以 及 能 追溯 到 一 个 已 认识 的 原因 ,其 至 “可 以 解释 "这样 
一 些 基本 性 质 . 

大 脑 首 先是 一 个 储存 器 官 ， 但 是 这 种 储存 是 按照 筛选 标准 
作 了 筛选 之 后 才 储存 的 .受到 意识 影响 的 信息 要 被 评审 ,这 就 是 


说 要 被 过 滤 .分 类 ,与 已 存 的 经 验 比 较 ,做 新 组 合 以 及 最 终 加 以 ， 


序 化 .卡尔 鲍 波 把 这 种 筛选 的 过 程 作为 一 个 本 能 的 演绎 . 它 类 
似 于 进化 中 的 “学 习 过 程 ”, 在 那里 由 选择 上 的 错误 而 出 现 的 遗 
传 变异 在 经 常 的 试验 中 被 遗弃 并 且 总 是 除了 个 别 的 以 外 都 被 
“仿制 ”. 

像 概念 化 这 样 的 事 是 完全 可 能 的 ， 其 原因 是 所 有 自然 事件 
的 内 在 稠度 . 像 和 影像 的 稠度 .此 外 ,规律 性 几乎 不 可 能 重新 产 
生 并 且 对 于 所 有 个 体 来 说 ， 它 也 几乎 不 可 能 由 头脑 一 致 地 反映 
出 来 . 构成 理解 的 一 大 部 分 是 把 它 作为 知识 接受 并 习惯 于 它 . 解 
硫 有 要 达到 最 后 的 目的 , 那 就 是 通过 经 验 和 实验 来 检验 它 . 

从 认识 论 来 说 ， 量 子 力学 的 结果 意味 着 一 个 新 的 “ 维 数 ” 
( 度 ). 路 得 维 锡 . 维 特 根 斯 坦 在 他 的 《Tractatus》 中 不 正 是 如 此 肯 
定 地 倡导 说 : 


“能 够 讲 出 来 的 ,就 把 它 讲 清楚 ,不 能 讲 的 ,就 必须 沉 
R.” 


当 所 有 的 结论 只 在 一 定 的 范围 有 其 正确 性 时 ， 人 们 和 赁 什么 
可 以 宛 全 * 清 楚 ” 地 讲 呢 ? 现 代 物 理学 的 铺路 人 一 一 像 马 克 斯 . 普 
Hi; 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 和 波动 力学 的 黄 基 人 ， 爱 尔 文 . 薛 定 
鳃 ， 他 们 自己 也 从 没有 能 够 遵循 测 不 准 关系 这 个 最 新 基本 原理 
的 结果 . 
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“人 们 习惯 上 说 ,行星 运动 严守 一 定 的 规则 ,而 部 最 本 
完全 由 偶然 支配 ,根据 我 们 的 理解 ,之 所 以 会 有 上 述 这 梓 相 
对 立 的 表述 是 因为 到 目前 ,我 们 能 够 成 功 地 预测 行星 运动 ， 
却 不 能 预知 一 个 大 鹏 子 游 戏 . 要 作 预 测 判断 ,人 们 需要 规则 
和 边界 条 件 ; 它 能 告诉 人 们 ,什么 时 候 没 有 合适 的 规律 或 者 
这 些 边 界 条 件 不 能 确定 .在 掷 般 子 中 ,显然 缺少 这 些 边 甬 条 
件 . 即 斤 蜗 子 在 充分 精确 的 已 知 边界 条 件 下 ,可 以 预测 ,但 
是 “正确 "的 股子 游戏 规则 却 是 如 此 选择 的 (摇动 的 ), 它 使 
得 边界 条 件 的 度量 几乎 无 法 协调 .” 


事实 上 现实 中 的 许多 事情 之 所 以 没有 一 个 精确 的 横 述 ,在 
因为 我 们 对 初始 条 件 或 者 边界 条 件 没有 足够 的 认识 . 在 鲍 波 所 
选择 的 比较 中 ,一 个 可 计算 的 主要 困难 被 忽视 了 , 它 不 能 作为 边 
界 条 件 的 特殊 形式 来 摘 与 . 

为 了 比较 而 比较 吧 ,我 们 假设 我 们 正在 朴 山 旅游 EM 
有 一 个 明显 的 区 别 ,我 们 是 (在 上 出 的 路 上 ) 通 过 一 个 峡谷 ,还 
是 后 来 沿 着 一 条 茅草 小 道 向 山顶 行进 .在 第 一 种 情况 下 ,我 们 
毫 无 担忧 .我 们 是 不 是 因为 走 错 了 一 条 小 径 而 有 氮 偶 老 ,这 年 
没有 多 大 关系 的 ,因为 我 们 总 会 自然 地 回 到 谷底 .而 完全 相反 
的 是 在 戈 草 小 道上 行进 ， 每 个 错误 在 这 里 都 会 意味 者 一 场 灾 
XE. | 

在 行星 轨道 问题 中 ,( 小 的 ) 干扰 不 会 导致 一 场 大 的 灾难 ， 
轨道 曲线 无 足 轻 重 , 然 而 在 山子 轨迹 中 , 它 常常 是 不 稳定 的 状 


I 


法 国 数学 家 雷 耐 .汤姆 基于 微分 拓扑 建立 了 一 种 理论 ,用 它 
可 以 来 分 析 物 质 系统 结构 稳定 性 ， 他 就 把 这 种 理论 称 为 “灾难 
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学 “. 侯 子 投掷 的 轨迹 曲线 “包含 "许多 分 叉 点 ,在 此 处 ,一 个 小 的 
十 扰 就 可 以 完全 决定 下 一 步 的 命运 .我 们 试 设想 一 下 ,一 个 原子 
那么 大 小 的 且 有 理想 化 棱角 的 仍 子 ， 干 扰 的 原因 将 会 在 那些 位 
于 校 条 上 的 原子 热 运 动 的 “ 醉 谱 ?中 去 寻找 .根据 测 不 准 关 系 ,如 
此 的 一 个 醉 谱 当然 是 不 可 能 事前 预知 得 很 详细 的 . 人 们 可 以 常 
党 计 算出 它 的 平均 值 .对 一 个 稳定 系统 来 说 ,这 样 的 结果 就 足以 
将 其 宏观 特性 定论 性 地 确定 ,而 对 于 一 个 非 稳定 的 系统 就 不 是 
那么 回 事 了 , 它 无 力 抵抗 那些 抖动 的 微观 干扰 ,因此 ,从 微观 的 
偶然 性 可 以 领略 到 一 个 宏观 的 图 像 . 

这 种 基于 现象 类 型 上 的 差异 对 于 研究 随机 确定 的 学 问 具 有 
非常 大 的 重要 性 . 

所 有 我 们 感 观 的 直接 印象 和 经 验 都 是 来 自 宏观 世界 . 但 即 
便 是 在 这 个 宏观 世界 ,我们 也 已 习以为常 地 认为 ,在 大 数 的 极限 
情况 中 ,一 个 个 别 不 确定 事件 自身 也 可 成 为 定性 的 规律 . 

当 我 们 要 签 一 个 保险 合同 时 ,那么 真正 的 风险 , 即 没 把 握 知 
道 这 个 合同 是 否 确 实 值得 去 签 (几乎 所 有 的 顾客 都 是 如 此 ). 保 
险 公 司 总 是 要 赢利 的 ,而 且 为 了 确保 得 利 ,它们 “统计 式 ” 的 核 
算 ,即使 用 “大 数 定理 ”. 当 然 这 (几乎 每 一 个 都 ) 是 不 恰当 地 比较 . 
保险 公司 的 破产 并 不 能 完全 被 排除 .相反 ,在 材料 统计 关系 中 有 
这 样 的 情况 ,我 们 叫 它 平衡 ,也 会 出 现在 个 例 不 确定 结局 中 ,在 
那里 ,这 样 的 一 种 “ 倒 才 ”可 以 在 一 定 概 率 的 保证 下 加 以 避免 . 然 
而 保险 公司 不 属于 这 个 统计 的 范畴 

作为 上 述 讨论 的 根本 结果 ,我 们 可 以 这 么 来 确定 :物质 世界 
的 所 有 过 程 一 一 无 生命 的 和 有 生命 的 一 一 都 基于 (在 一 定 的 界 
” 限 内 ) 最 小 物质 粒子 不 确定 的 基本 运动 过 程 . 

但 是 , 当 一 切 都 听命 于 偶然 , 当 一 切 都 像 掷 仍 子 一 样 地 偶 
然 , 谁 来 指定 一 种 序 呢 ? 当 有 无 穷 多 种 基本 过 程 的 代替 者 时 ， 
如 何 来 将 一 个 确定 状态 重新 生产 而 使 其 再 现 呢 ? 难道 所 有 这 
毕 不 就 像 一 个 国际 象棋 能 手 在 决策 树 难以 看 透 的 枝叶 中 而 迷 
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【40 


AU? 


32 “ 生 与 死 游戏 


让 我 们 从 一 个 具体 的 例子 开始 吧 : 蛋白 分 子 的 宏观 分 子 结 
构 ,这 在 我 们 肌体 中 实现 着 一 个 完全 肯定 的 角色 ,必须 在 所 有 的 
细节 上 保持 真正 的 状态 .在 缺乏 这 个 分 子 所 代表 的 功能 时 ,有 机 
体 就 会 毁灭 . 另 一 方面 ,我 们 知道 ,物质 结构 或 状态 ,一 般 说 来 都 
有 一 定 的 生存 期 限 . 个 体 的 蛋白 质 分 子 有 一 个 期 望 寿 命 , 它 与 整 
个 有 机 体 可 达到 的 年 龄 相 比 是 很 短 的 . 它 不 断 地 分 解 ,进而 以 相 
同 的 模样 不 断 地 再 构造 出 来 .只 有 这 样 ,分 子 建立 在 物质 的 凝聚 
和 有 机 物 功 能 上 的 协调 状态 才能 保持 长 久 . 

类 似 地 ， 有 生命 的 整个 机 体 乃 至 整个 种 群 一 一 如 果 它 不 应 
灭绝 的 话 一 一 就 必须 不 断 地 再 生 . 

人 口 密度 , 即 在 有 界 生 存 空间 中 个 体 的 数目 .基本 上 只 由 出 
生 率 对 死亡 率 的 关系 决定 ,这 不 仅 适用 于 所 有 生物 ,而 且 也 适用 
于 有 机 体 中 的 单个 细胞 ,甚至 也 适用 于 单个 的 分 子 和 原子 .只 是 
在 最 后 一 种 情况 下 ,物理 学 家 和 化 学 家 不 把 它 叫 做 出 生 和 死亡 ， 
而 简单 地 称 作 形成 和 晓 变 ,或 聚合 和 分 解 . 

人 类 的 出 生 率 目前 进一步 超过 了 死亡 率 ， 这 便 导 致 所 谓 的 
人 口 爆炸 . 在 动物 世界 常常 出 现 相 反 的 情况 ， 死 亡 率 比 出 生 率 
高 ,许多 动物 濒临 灭绝 . 

假如 人口 数 保持 常 值 ， 那 么 出 生 和 死亡 率 就 必须 像 天 平一 
样 保持 严格 的 平衡 .假如 两 个 和 (每 个 都 是 由 相同 单项 的 一 个 大 
数 构成 ) 要 相等 ,那么 每 个 项 就 得 和 相应 的 项 一 致 .但 是 ,根据 物 
质 单个 过 程 的 随机 特征 一 一 这 是 基于 测 不 准 原理 一 一 这 是 不 可 
能 的 .借助 于 构造 的 控制 力学 ,在 一 个 很 长 的 时 期 内 ,人 类 自身 
总 可 以 使 这 样 的 一 种 平均 相等 得 以 实现 .假如 从 某 一 时 刻 起 ,一 
个 稳定 的 人 口 数 能 够 保持 下 去 ,那么 人 们 就 会 注意 到 ,这 个 数 和 
统计 中 值 相 比 ,一 会 儿 变 大 ,一 会 儿 变 小 . 
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哪些 条 件 是 在 物质 系统 中 使 自身 能 形成 一 个 稳定 的 秩序 所 
必须 的 呢 ? 这 是 一 个 基本 的 问题 , 它 对 于 物质 的 统计 平衡 关系 以 
及 生物 或 社会 的 自身 组 合 都 具有 很 大 的 意义 . 

我 们 再 来 考察 一 下 “ 生 " 与 “ 死 " 之 间 的 游戏 ,其 中 ,两 个 对 手 
为 了 各 自 的 命运 必须 掷 仍 子 . 哪些 策略 对 于 他 们 来 说 可 以 使 用 
呢 ? 而 使 用 的 策略 又 将 对 不 同 个 体 的 发 展 有 哪些 影响 呢 ? 

唯 有 一 个 可 以 记录 的 事实 ， 即 游戏 者 能 够 遵循 的 就 是 人 口 
数目 .原则 上 有 三 种 可 能 性 能 作为 人 口 数 的 变化 : 

1. 出 生 或 死亡 的 概率 有 一 个 国定 的 中 值 , 它 不 依赖 于 

人 口 数 以 及 人 口 数 的 改变 .我 们 在 游戏 理论 的 意义 上 , 称 这 

种 关系 方式 为 无 差别 策略 S,, 这 里 的 下 标 “0” 表 示 生 死 率 不 

受 人 口 数目 的 影响 . 一 个 这 样 的 无 差别 策略 在 分 子 的 水 平 

上 是 常 有 的 ,在 生物 学 的 范围 内 却 是 最 没 法 实现 的 .如 果 在 

一 个 地 方 稠密 地 居住 着 许多 人 人， 那么 这 个 地 方 也 就 有 更 多 

的 新 生 者 .一 一 拉 半 的 田园 基地 和 维也纳 的 中 心 公墓 区 相 

比 就 小 得 微不足道 . 

2. 出 生 率 和 死亡 率 依赖 于 人 口 的 多 少 . 每 次 比率 的 改 

变 都 与 人 口 数目 的 改变 相 一 致 .这 就 是 说 ,在 人 口 数 目 增 加 

时 ,出 生 率 和 死亡 率 也 相应 增加 ,人 口 减 少时 , 则 这 两 个 比 

率 也 相应 降低 .对 与 这 种 特征 相 一 致 的 策略 ,我 们 用 符号 记 

作 S, ， 这 个 正 号 表示 比率 变化 是 根据 人 口 变化 而 改变 的 .在 

这 里 ,不 考虑 比例 的 形式 , 它 一 定 不 是 简单 的 形式 (例如 线 

性 的 ), 尽 管 在 自然 界 中 常会 遇见 一 些 简 单 的 形式 . 

3. 人 口 数 的 变化 和 比率 的 变化 相反 地 变化 着 .这 种 关 

系 就 定义 了 一 个 反 变 的 策略 S ， 具 体 地 来 说 ， 当 人 口 增加 

时 ,出 生 率 和 死亡 率 却 降低 . 反 过 来 , 当 人 口 减少 时 ,两 个 比 

率 却 提高 . 
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一 个 在 这 样 意义 下 定义 的 逆向 反应 相对 应 的 只 能 是 出 生 率 


也 是 真正 的 反 回 情况 : 人 口 数 的 每 次 改变 将 通过 出 生 率 的 相反 
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方向 发 展 变 成 逆行 的 . 由 于 死亡 率 的 这 种 策略 会 引起 原始 群体 


人 口 浮动 的 进一步 加 剧 , 在 一 个 相 一 致 的 策略 S, 中 ,这 种 相互 
关系 正好 表现 为 相反 的 状态 . 

我 们 必须 强调 ,在 这 些 策略 中 ,我 们 常常 事先 接受 了 可 能 的 
关系 方式 之 间 的 不 同 之 处 .在 具体 的 个 例 中 , 哪 种 策略 起 作用 ， 
则 很 大 程度 上 在 所 涉及 种 类 的 自然 界 中 已 经 有 了 . 

在 物质 微粒 中 ,这 就 是 定性 的 化 学 特性 :反应 力学 .它们 对 
每 个 分 子 类 来 说 是 固定 的 而 且 在 物理 的 力作 用 中 有 它们 的 根 
源 .自然 界 的 多 形状 性 是 如 此 之 丰富 博大 ,以致 各 种 方式 都 能 在 
化 学 中 体现 出 来 ,不 管 是 在 聚合 还 是 在 裂变 反应 中 .甚至 还 存在 
这 样 的 分 子 , 它 的 结构 是 与 环境 的 改变 相关 的 ,因此 , 它 的 策略 
也 能 够 变换 .这 样 一 些 “ 智 慧 ” 的 分 子 尤 其 常 出 现在 生物 化 学 领 
域 之 中 . 

原始 生物 同样 在 它们 的 行为 方式 中 ,有 很 大 程度 是 固定 的 . 
是 的 ， 它 们 自身 在 进化 的 早期 阶段 才 发 展 了 具有 意识 性 能 的 躯 
体 ,使 得 它们 有 选择 地 使 用 自然 界 所 提供 的 一 些 结 构 形 式 . 

人 类 已 具有 这 样 的 基础 ， 使 得 目 身 的 策略 在 一 定 的 范围 内 
去 适合 于 自己 的 生活 需要 ,因而 ,去 运作 一 个 社会 系统 也 是 可 能 
的 . 

现在 ， 这 些 不 同 的 策略 以 什么 样 的 方式 影响 着 人 口 的 状况 
呢 ? 在 此 ,我们 想 在 游戏 理论 意义 下 让 这 两 个 对 手 “ 生 ”和 “死相 
互 对 立地 出 现 .为 了 刻 划 群体 的 命运 ,我 们 也 将 列 出 一 个 选择 矩 
阵 ,在 严格 的 意义 下 , 它 不 像 是 一 个 选择 矩阵 那样 能 把 获胜 的 情 
况 详细 地 确定 下 来 ,因为 这 里 涉及 的 既 不 是 一 个 有 限 零 和 游戏 ， 
也 不 是 定量 的 对 策 ， 就 是 说 不 是 作为 一 个 完全 的 关系 表 而 确定 
的 .但 是 ,即使 这 样 得 到 的 定性 概要 也 是 相当 有 用 的 : 

其 绪 采 有 三 种 人 口 的 基本 关系 式 : 我 们 把 它们 记 作 “稳定 ”， 
“ 随 偶 ”和 “不 稳定 ”. 第 四 种 记 为 “变化 ”的 关系 式 是 与 这 三 种 基 
本 型 连 在 一 起 的 , 它 是 依据 量 的 联系 而 变换 地 出 现 的 ,使 这 个 系 
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一 人 — 
不 稳定 不 稳定 变化 的 


1.“ 稳 定 ”， 对 于 一 个 已 知 的 人 口 数值 ， 上 升 和 下 降 率 
(出 生 和 死亡 率 ) 是 平衡 的 .人 口 数值 的 一 个 小 的 变动 , 增 或 
减 ,都 将 影响 其 中 的 一 个 或 者 两 个 比率 ,而 这 两 个 比率 又 使 
得 增 减 所 引起 的 波动 减弱 .这 个 “稳定 "的 种 群 数值 按 其 自 
身 规 律 运 作 . 它 在 灾难 面前 受到 内 在 运作 的 保护 ,这 种 规律 
的 结 未 对 于 大 的 种 群 数 来 说 ,是 很 重要 的 . 


2.“ 随 偶 的 ”, 人 口 数 可 达到 所 有 的 可 能 数值 .增加 率 的 
中 间 值 和 下 降 率 的 中 间 值 相等 ,因为 它们 不 依赖 于 人 口 数 ， 
因此 ,相等 总 是 成 立 的 . 既 不 存在 减弱 的 力量 ,也 不 存在 增 
强 的 力量 .对 于 下 一 次 的 波动 来 说 ,每 个 情况 都 是 在 同等 的 
始 发 状态 之 下 ,没有 什么 规律 性 的 作用 . 

3.“ 不 稳定 ”, 当 种 群 数 有 一 个 很 小 的 变动 时 , 它 能 如 此 
影响 其 中 一 个 比率 或 者 全 部 两 个 比率 ， 使 得 它们 正好 进 一 
步 加 强 了 这 种 变动 ,那么 ,一 个 给 定 的 种 群 数 ,在 此 数值 下 ， 
“种群 的 增长 率 和 和 下降 率 正好 抵 销 ,就 是 “不 稳定 ”的 .由 此 ， 
一 个 雪崩 式 的 灾难 就 产生 了 .要 么 “生存 "战胜 “死亡 ” ,要么 
“死亡 ”战胜 “生存 ”, 也 就 是 说 ,或 者 是 人 口 爆 炸 ,或 者 是 种 
群 逐渐 灭绝 ,这 两 种 灾 患 与 负 有 责任 的 策略 相符 合 ,最 终 是 

不 可 避免 的 ,群体 的 命运 也 由 此 唯一 注定 . 
这 三 种 基本 状况 ,在 游戏 距 阵 中 ,出 现在 所 谓 的 副 对 角 线 上 
( 即 虚线 上 ) ,然而 有 趣 的 关系 是 表现 在 主 对 角 线 上 ( 即 实 线 上 )， 
我 们 已 经 注意 到 ,“ 变 化 ”这 个 概念 包括 所 有 三 种 关系 方式 “ 稳 
定 “ 随 偶 ” 和 “不 稳定 ” ,而且 每 一 个 都 根据 量 的 互相 关系 反映 出 
一 个 效应 .数学 家 在 这 里 遇 到 了 一 个 不 平凡 的 稳定 性 问题 .出 现 
在 生物 和 技术 中 的 规律 及 自我 组 织 首 先 就 是 以 出 现在 对 角 线 上 
[45】 的 状态 为 基础 的 . 我 们 能 够 在 生物 宏观 分 子 自身 重建 结构 的 领 
域 找到 它们 ,这 些 再 生 的 结构 也 诱发 出 了 进化 .我 们 进而 又 在 细 
胞 的 裂变 有机物 的 形态 形成 中 遇 到 它们 ,它们 最 终 构成 了 我 们 

46】 神经 网 络 中 信息 组 织 以 及 (技术 中 ) 信 息 处 理 的 控制 系统 基础 . 


统计 过 程 的 原型 可 以 通过 玻璃 球 游 戏 来 模拟 . 作为 游 
戏 的 元 素 是 玻璃 球 ,它们 根据 颜色 分 别 代 表 着 原子 、 分 子 、 
生物 、 数字 或 字母 的 不 同样 子 .一 个 方形 的 游戏 板 表 示 ( 一 
个 有 限 的) 生存 空间 ,不 同 的 过 程 在 其 中 进行 .游戏 平面 的 
所 有 格子 通过 坐标 化 唯一 标定 ， 偶 然 性 的 产生 是 通过 一 对 
鹏 子 的 投 搓 来 体现 的 , 鹏 子 是 (根据 游戏 板 的 大 小 ) 一 些 柏 
拉 图 立体 即 四 面体 立方 体 、 八 面体 十 二 面体 、 二 十 面体 ， 
游戏 板 上 的 每 个 位 置 都 以 一 个 相同 的 投 肯 子 概率 出 现 . 游 
戏 规则 支配 着 蜗 子 的 随机 性 决定 ， 从 而 确定 着 单个 群体 的 
典型 关系 , 像 随机 的 漂流 ,稳定 平衡 不 稳定 增长 或 者 是 灾 
难 性 的 毁灭 . 


4.1 “人 头 "还 是 “ 雄 座 ” 


一 个 小 伙 子 想 去 海外 ,这 也 是 他 有 生 以 来 的 第 一 次 .他 得 乘 
飞机 旅行 .但 是 最 近 一 个 时 期 ,他 常常 听 到 动机 和 爆炸 事件 ,所 
以 他 对 这 次 旅行 心情 很 复杂 . 因此 ， 他 给 他 的 保险 公司 打 了 电 
话 ， 想 了 解 乘 飞 机 旅行 的 风险 . 保险 公司 的 代理 人 给 他 算 了 一 
算 ,在 他 乘 的 飞机 上 隐藏 炸弹 的 概率 有 多 少 .对 这 样 一 个 咨询 结 
果 , 这 位 顾客 一 点 也 不 满意 , 千 分 之 一 ,万 分 之 一 ,或 者 更 小 
这 种 危险 对 他 来 说 还 是 太 高 了 .因此 ,他 问 保 险 代 理 人 ,在 他 乘 
的 飞机 上 藏 两 枚 炸弹 的 概率 有 多 大 ? 对 这 个 问题 感到 吃 慰 的 代 
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图 4 小 球 洲 戏 原型 .游戏 板 几 乎 可 以 用 于 本 书 所 描述 的 一 切 
游戏 , 板 平 面 分 为 64 个 通过 坐标 定义 的 格子 ,坐标 在 纵向 是 由 数 
字 0 到 7( 红 色 ) 而 在 横向 是 由 1 至 8( 黑 色 ) 标 定 的 .“ 随 机 决定 "是 由 
两 个 八 面体 货 子 的 投掷 来 进行 的 ， 每 个 面 都 写 着 相应 的 坐标 数 
字 ,每 次 投 货 都 相应 地 决定 了 一 个 坐标 对 ,从 而 一 个 玻璃 球 的 位 
A. 所 有 的 格子 出 现 的 概率 都 是 a- 预 先 概率 . 在 上 图 所 示 的 例子 
[48] 中 ,投掷 的 蓝 色 小 球 所 占 的 格子 的 坐标 是 4-4. 


理 人 正确 地 回答 说 :在 这 种 情况 下 , 它 的 概率 是 前 面 所 说 的 概 
率 数 字 的 平方 .如 果 前 面 所 说 的 是 万 分 之 一 ,那么 现在 的 概率 
应 该 是 万 万 分 之 一 ， 对 这 样 的 答复 ， 这 位 小 伙 子 似乎 比较 满 

一 周 之 后 ,这 个 保险 公司 的 雇员 在 报纸 上 读 到 ,机场 的 工作 
人 人 员 在 检查 行李 箱 时 发 现 一 位 乘客 的 箱子 里 有 一 颗 炸 弹 ， 进 一 
步 报导 说 ,这 位 乘客 在 审讯 律师 面前 说 ,他 的 炸弹 是 为 了 降低 飞 
机 被 炸 这 种 危险 出 现 的 概率 才 放 在 自己 的 箱子 里 面 的 . 

借助 例子 让 我 们 仔细 看 一 看 ， 在 坚持 使 用 随机 策略 时 会 出 
现 什么 ? 

“AR KEER”) ”有 谁 还 没有 认识 到 自己 某 些 决定 与 
硬币 的 投掷 是 关联 在 一 起 的 呢 ? 

这 里 本 质 的 东西 是 , 投 的 结果 与 已 经 发 生 的 结果 , 即 与 前 面 
的 投 币 结果 完全 没有 依赖 关系 . 即使 是 人 们 已 经 10 次 连续 投 的 
都 是 “应 ”, 但 下 一 次 出 现 “ 头 ”的 概率 仍旧 是 $0%. 这 种 不 依赖 前 
面 情况 的 效果 能 够 在 游戏 板 上 作 定 量 的 分 析 . 


表格 2 玻璃 球 游戏 “ 迷 向 飞行 ” 


这 个 游戏 是 由 两 个 人 在 一 个 4X4 格 子 的 平面 上 进行 的 (没有 坐标 符号 ). 
每 个 参加 者 拿 16 个 小 球 ,比如 ,一 个 人 拿 白 色 的 而 另 一 个 人 拿 黑 的 ,每 人 放 
置 8 个 球 在 靠近 目 己 的 那 一 半 平 面 的 格子 里 ,其 余 的 8 个 保留 在 手中 .整个 游 
戏 板 面 当 然 也 就 是 一 半 被 黑色 材 盖 着 ,一半 被 白色 球 覆 盖 着 .现在 投掷 硬币 . 
如 果 出 现 * 人 头 ”, 那 么 允许 代表 “白色 "的 游戏 者 可 从 棋 板 中 去 掉 一 个 任 选 
的 黑色 球 , 而 代 之 为 自己 手中 的 白色 球 .如 果 出 现 “ 老 座 ”", 上 述 过 程 是 一 样 
的 ,只 是 将 车 色 改 为 白色 而 已 .人 们 玩 土 一 定 的 时 间 ,当然 是 要 足够 长 一 点 
的 时 间 , 这 是 为 了 使 两 个 游戏 对 手 具 有 一 个 相同 的 获胜 机 会 . 

通过 引进 一 个 附加 规则 ， 即 相 邻 同色 球 中 沁 的 球 的 颜色 也 要 改换 ,这 

* 译 者 注 ; 德 国有 一 种 硬币 ,一 面 是 人 头像 ,一面 是 雄 认 . 
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个 游戏 就 能 有 计划 地 进行 而 且 成 为 一 个 ^ 有限 ”的 模式 .这 条 新 的 规则 是 说 ， 


在 游戏 过 程 中 ,如 果 对 手 的 球 被 包围 ,那么 这 些 球 就 被 换 成 自己 所 用 球 的 
颜色 .如 果 一 种 颜色 的 球 ( 比 如 说 是 黑色 的 ) 被 围 死 ,那么 游戏 就 结束 了 . 因 
为 每 个 将 要 放 入 的 新 黑色 球 都 是 自动 地 被 白色 球 围 着 .对 物理 学 家 来 说 ,这 
种 效应 说 明 ,在 协作 一 致 的 变换 作用 中 ,互相 联系 在 一 起 的 东西 (如 固体 、 
流体 、 气 体 状 的 东西 ) 是 如 何 形成 的 . 


无 疑 ， 这 个 游戏 从 其 不 合作 协助 的 形式 来 说 不 是 特别 引 人 
乐趣 的 . 如 果 人 们 想 自 己 找 出 来 哪 一 些 统计 结果 会 在 连续 使 用 
一 种 与 球 的 位 置 占 据 无 关 的 ,也 就 是 说 随机 策略 (S,) 中 出 现 的 
话 , 那 他 就 得 有 些 耐 心 .事实 上 ,这 个 游戏 永远 不 会 停止 .如 果 它 
较 早 地 结束 了 , 那 可 能 就 是 人 们 轻易 地 采用 了 错误 的 招数 . 

对 于 一 种 球 或 者 另 一 种 球 的 增加 或 减少 的 概率 ,在 游戏 中 总 
是 完全 的 相同 .虽然 在 初期 这 种 无 偏向 的 初始 情况 在 很 大 程度 上 
重复 ,但 这 并 不 是 说 ,与 任何 一 个 特殊 的 不 对 称 球 的 分 布 来 比 
较 ,一 个 更 高 的 概率 是 会 出 现 的 .因为 这 种 “瞬间 记忆 ”方式 对 每 
一 步 的 情况 都 是 有 的 ,这 就 意味 着 ,每 一 种 球 的 分 布 在 了 未 淘 消失 
的 过 程 中 总 会 有 几 次 的 重复 出 现 . 由 于 这 只 对 可 能 的 分 布 有 效 ， 
所 以 游戏 在 一 个 较 长 时 间 内 就 不 存在 某 一 种 分 布 的 优越 性 .这 种 
居中 的 初始 状态 的 出 现 程度 也 正好 就 像 其 状态 一 样 的 平凡 ,或 者 
更 准确 地 说 ,是 同样 的 稀少 ,这 也 包括 “倒闭 情况 "一 一 即 其 中 一 
个 游戏 者 将 所 有 的 球 一 下 子 转 为 自己 的 颜色 一 一 即使 在 这 种 情 
况 ,游戏 仍 没有 结束 .就 是 说 ,在 这 种 情况 下 ,为 了 进一步 括 硬 币 ， 
人 们 不 需要 在 棋 板 上 有 自己 的 球 .就 这 样 , 这 团 玻璃 球 无 目的 经 
历 所 有 可 能 的 分 布 一 一 直到 人 们 真正 地 中 断 这 个 游戏 . 

在 英语 中 称 这 种 游 动 过 程 为 “随机 游 动 ”(random walk), 2X 
者 “随机 飞行 ”(random flight) ,此 后 ,就 用 符 语 “ 迷 回 飞行 .这 在 
数学 上 会 产生 一 个 概率 分 布 ， 它 有 图 $5 中 长 方形 曲线 所 示 的 形 
式 . 


每 个 最 终结 果 能 实现 的 概率 
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图 5 “ 迷 向 飞行 ”", 这 个 游戏 表示 了 一 个 无 控制 的 游 动 过 
程 , 蓝 色 和 黄色 球 的 概率 分 布 是 完全 一 致 的 ,就 是 说 ,每 个 偏离 
平衡 分 布 (8 个 黄色 球 和 8 个 蓝 色 球 ) 都 是 有 相同 可 能 性 的 . 【S1 】 


它 卫 观 的 图 示 说 明 ,我 们 已 经 在 逻辑 上 表明 清楚 了 .期 望 值 
( 纵 坐 标 ) 对 于 每 个 可 能 的 游戏 情况 ( 横 坐 标 ) 都 有 一 样 的 大 小 . 
没有 哪 种 游戏 结果 是 优先 的 . 

我 们 现在 也 看 到 了 ， 我 们 那个 给 自己 箱子 放 炸 弹 的 小 伙 子 
的 那 种 错误 思维 是 怎么 回 事 . 保险 公司 代理 人 的 概率 假设 是 一 
个 失 似 于 "人头 ?或 者 “ 雄 唐 ” 的 期 望 值 ,当然 ,意思 是 小 于 百 分 之 
五 十 ,而 这 个 决 不 是 通过 炸弹 的 分 布 的 运算 (或 者 说 ,在 自己 的 
箱子 里 放 上 炸弹 ) 受 到 影响 的 .然而 那些 令 人 毛骨悚然 的 炸 机 事 
件 已 够 令 人 心烦 的 ， 遗 憾 的 是 这 些 事 都 是 我 们 这 个 时 代 时 常 出 
现 的 现实 现象 . 


4.2” 埃 仁 拜 斯 特 的 投票 模型 
物理 学 家 一 一 在 20 世 纪 初 一 一 讨论 了 一 个 在 比较 方式 下 无 
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害 的 模型 :两 只 狗 并 排 跑 来 ,其 中 一 个 身上 有 一 些 跳 重 . 那 么 究 
竟 需 要 多 长 时 间 ， 方 能 使 这 些 跳蚤 通过 前 后 左右 的 乱 跳 在 两 只 
狗 身 上 分 布 均匀 ?这 样 的 一 个 平衡 分 布 看 起 来 义 像 什么 样子 ?这 
里 我 们 假定 ,这 些 跳 重 并 不 预先 就 偏爱 其 中 的 一 只 狗 ,尽管 这 也 
是 在 模型 中 应 当 受 到 考虑 的 . 

这 个 “ 狗 一 跳蚤 一 模型 "一 一 就 像 具有 幽默 意思 所 称呼 的 那 
样 一 一 可 以 追溯 到 关于 平衡 过 程 中 统计 自然 性 的 一 个 十 分 严肃 
的 思想 ， 这 是 1907 年 由 一 对 一 一 后 来 在 皮革 方面 有 影 啊 的 一 一 
物理 学 夫妇 保罗 . 埃 仁 拜 斯 特 和 塔 吉 亚 娜 . 埃 仁 拜 斯 特 提出 来 
的 ,这 也 就 是 那个 时 候 统 计 游 戏 中 比较 庄重 的 名 字 《 埃 仁 拜 斯 特 
模型 》, 在 此 名 之 下 ,众人 熟知 .在 这 种 模型 中 ,一定 数量 的 球 被 
分 装 在 两 个 箱子 里 ,我 们 在 这 里 不 用 箱子 而 用 棋 板 ,在 一 个 有 坐 
标的 平面 上 操作 使 得 这 种 游戏 更 具有 直观 性 ,看 得 更 清楚 . 


表格 3 玻璃 球 游戏 “平衡 ” 


在 这 个 游戏 中 ,平面 上 的 每 个 小 方 格 都 标 有 坐标 数 ,还 有 所 属 的 一 对 
角子 ,比如 4Xx4 平 面 和 两 个 四 面体 山子 ,6x6 的 格子 平面 和 2 个 六 面体 ;以 及 
8x8 格 子平 面 和 两 个 8 面体 仙子 .人 们 需要 至 少 2 种 颜色 的 球 ,每 种 必须 有 足 
够 多 的 球 ,使 得 所 有 的 格子 都 能 占 满 . 

第 一 种 做 法 : 两 个 游戏 者 轮换 着 将 自己 的 球 无 规则 地 布置 在 游戏 板 
上 ,直到 所 有 的 格子 都 被 占 满 ,然后 开始 搓 般 子 . 如 果 一 个 球 正 好 处 在 所 搓 
股子 所 决定 的 坐标 位 置 , 则 将 该 球 拿 出 来 , 补 上 对 方 颜色 的 球 .与 此 同时 ,在 
棋 板 上 现在 多 出 一 个 球 的 游戏 者 获得 一 分 .根据 投掷 ,记录 下 游戏 的 状况 ， 
这 里 ,“ 比 较 好 ”的 游戏 者 能 得 到 和 他 在 棋 板 上 多 得 到 的 球 (涉及 到 中 间 值 = 
所 有 格子 的 一 半 ) 一 样 多 的 分 数 .最 终 (这 是 可 以 确定 下 来 的 ) 每 个 人 将 自己 
的 分 数 加 起 来 ,再 除 以 投手 的 总 次 数 ,胜利 者 是 那 位 获得 最 高 分 数 的 人 ,用 
这 种 方式 体现 的 游戏 结果 大 概 就 是 “中 间 波 动 ”. 

第 二 种 做 法 :这 里 首先 要 对 平衡 状态 的 时 间 方 式 作 些 要 求 .游戏 的 规则 
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与 第 一 种 做 法 一 样 .但 在 开始 是 这 样 的 ,只 有 一 个 游戏 者 把 自己 的 球 无 间隙 
地 布 满 在 棋 板 上 ,之 后 开始 投 般 子 就 像 前 面 的 做 法 一 样 .现在 不 是 数 每 个 游 
戏 者 剩余 的 球 ,而 是 数 每 个 人 为 了 转换 已 布 上 的 球 的 一 半 成 为 另 一 种 颜色 
所 需要 投掷 朋 子 的 次 数 . 投掷 数 总 是 记录 着 游戏 者 把 新 的 球 置 入 棋 板 的 次 
数 .对 每 一 方 , 玩 的 次 数 应 是 一 个 ( 较 大 的 ) 偶 数 .胜利 者 是 那 位 在 最 后 取得 
最 低 投 挤 数 的 游戏 者 . 

第 三 种 做 法 :游戏 是 用 四 种 颜色 的 球 进 行 的 (也 就 是 说 由 四 个 人 来 玩 ) 
为 此 将 有 一 个 有 颜色 的 般 子 , 即 一 个 四 面体 山子 , 依 此 来 说 明 在 每 次 的 投 
掷 中 ,将 那个 在 投手 中 出 现 的 颜色 和 球 拿 出 来 ,这 种 做 法 说 明 ,在 第 一 种 游 
戏 方案 下 的 典型 结果 不 是 限于 两 个 种 类 ,而 是 一 般 性 地 成 立 . 

第 四 种 做 法 :第 一 种 做 法 的 基本 原理 仍然 有 效 ,而 在 这 里 还 有 一 个 附 
加 的 “协调 规则 "来 完备 这 种 游戏 ,该 规则 是 说 , 投 搓 所 显示 的 球 只 有 在 至 
少 有 4 个 对 手 颜 色 的 球 直接 相 邻 的 情况 下 ,才能 被 拿 出 .这 就 是 说 ,如 果 人 们 
投掷 到 一 个 格子 时 ,假设 这 个 格子 上 是 白色 球 ,那么 这 个 球 只 有 在 八 个 国 
着 它 的 格子 里 至 少 有 四 个 黑色 的 球 时 , 方 能 取出 而 用 黑色 球 来 代 营 .在 此 人 
们 要 注意 的 是 ,这 种 (轮换 ) 取 代 在 游戏 的 开始 阶段 要 有 一 定 的 战略 意义 .这 
种 在 相 邻 球 之 间 的 轮换 关系 指出 了 一 个 模型 , 它 的 效果 将 在 第 六 章 中 再 详 
细 讨 论 . 


留心 的 读者 早已 注意 到 ， 在 埃 仁 拜 斯 特 投 票 游戏 这 种 无 合 
作 性 方案 中 ,相应 于 “死亡 率 " 使 用 的 是 相 一 致 的 策略 S, ,并 且 对 
于 “出 生 率 "采用 的 是 相反 的 策略 S_. 后 者 一 一 就 像 “ 迷 向 飞行 
中 ”的 随机 策略 S, 一 样 是 很 少 的 一 一 对 于 生物 界 来 说 就 不 是 很 
典型 的 .因此 ,这 个 由 选择 矩阵 所 预计 的 自身 稳定 性 一 一 至 少 在 
模型 所 要 求 的 形式 中 一 一 既 不 出 现在 群体 遗传 学 中 ， 也 不 出 现 
在 人 类 社会 关系 中 .相反 ,我 们 都 常常 在 物理 和 化 学 中 的 分 子 分 
布 中 过 到 它 .这 也 是 为 什么 保罗 和 塔 吉 亚 娜 . 埃 仁 拜 斯 特 对 这 样 
的 问题 做 如 此 深入 研究 的 原因 . 

所 有 这 四 种 游戏 方案 都 基于 一 个 有 趣 的 物理 现象 ， 它 通过 
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游戏 过 程 直 接地 被 表示 出 来 了 . 因为 游戏 的 每 一 步 只 与 所 占 位 
置 的 分 布 有 关 ,所 以 人 们 不 需要 游戏 参加 者 也 可 .当然 必须 得 有 
人 在 那里 ,去 掷 仙 子 和 按 相 应 的 规则 把 球 放 在 相应 的 位 置 , 像 这 
样 一 些 方式 的 游戏 可 以 说 是 自 成 体系 地 运作 着 . 

只 有 在 协作 方案 中 ， 人 们 做 游戏 时 还 可 以 用 点 策略 上 的 技 
巧 .以 这 种 方式 总 可 达到 一 个 唯一 的 结局 .以 后 我 们 一 一 在 与 结 
构 形 成 相关 的 时 候 一 一 还 要 回 到 这 个 问题 上 来 . 

第 一 种 和 第 二 种 游戏 方案 对 于 埃 仁 拜 斯 特 模型 具有 特别 的 
说 服 力 ， 在 这 里 我 们 不 是 特别 关注 每 个 球 在 某 个 位 置 上 每 次 的 
分 布 .单个 球 的 识 辨 只 有 这 样 的 意义 , 那 就 是 确保 处 于 游戏 中 的 
每 个 球 有 一 个 相同 的 a- 预 先 转变 概率 . 这 种 形式 的 个 体 占据 状 
态 反正 都 是 无 法 区 别 的 .我 们 所 感 兴趣 的 是 某 一 类 球 的 剩余 ,也 
就 是 说 平衡 分 布 偏差 .在 第 一 种 游戏 方案 中 , 胜 者 正好 就 是 这 样 
定义 的 ， 假 如 他 能 一 一 通过 一 系列 的 游戏 一 一 把 一 个 唯一 的 与 
物理 有 关 的 结果 反映 出 来 . 让 我 们 再 来 详细 地 看 一 个 典型 的 游 
RAR. 

两 个 (或 者 所 有 ) 处 于 游戏 中 的 球 类 获胜 机 会 总 是 同样 的 
大 ,由 此 可 见 , 在 简单 方案 中 两 个 (或 者 所 有 ) 参 加 者 也 在 每 一 步 
有 同样 可 能 的 机 会 获胜 ,或 者 输 掉 .这 在 “ 迷 向 飞行 "游戏 中 也 不 
例外 ,但 是 在 迷 向 游戏 中 随 着 时 间 的 流失 ,最 终 所 有 可 能 的 球 的 
分 布 都 会 以 同样 的 概率 出 现 , 而 这 在 眼前 的 例子 中 不 会 发 生 .如 
果 人 们 有 一 个 充分 大 的 游戏 板 , 比 如 有 64 个 格子 的 板 ,那么 这 个 
游戏 总 是 以 两 个 (或 者 所 有 ) 颜 色 球 大 致 占有 相同 多 的 格子 而 结 
k. 

“大 致 "在 这 种 联系 中 又 是 什么 意思 呢 ? 

平均 的 (中 间 的 ) 获 胜 数 , 它 是 赢得 的 点 数 之 和 除 以 投掷 的 
次 数 来 计算 而 得 的 ,是 期 望 中 值 的 直接 偏差 , 它 的 绝对 值 依赖 于 
球 的 总 数 ,这 一 点 我 们 自己 可 以 试 一 试 ,依次 用 4x4,6x6,8x8 和 
10x10 个 球 来 作 试验 ,我 们 由 此 会 看 出 ， 这 个 中 间 获 胜 数 虽 
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然 一 一 绝对 地 来 考察 的 话 一 一 是 随 着 板 的 扩大 而 增 大 ， 但 不 与 


球 的 总 数 成 比例 . 它 上 升 的 要 比 线性 增长 来 的 慢 得 多 .在 64 个 格 
子 时 , 它 大 约 才 是 16 个 格子 时 的 两 售 . 

“大 约 ”" 这 个 词 所 给 出 的 限定 表示 的 是 ,在 统计 中 简单 规律 
性 只 是 对 很 大 的 数 才 有 效 .对 此 64 个 球 几 乎 是 足够 了 ,而 在 16 个 
球 时 , 它 就 不 是 那么 准确 了 . 

在 球 的 数目 很 大 时 ,由 获胜 数 来 表示 的 中 间 偏 差 是 与 游戏 中 
一 种 球 类 个 数 中 间 值 的 平方 根 成 比例 (中 间 值 = 球 总 数 除 以 参加 
游戏 的 球 类 个 数 , 比 如 球 总 数 是 64, 球 类 个 数 为 2, 黑 色 和 白色 ). 
这 个 结论 表示 了 统计 物理 中 一 个 重要 规律 .不 仅 如 此 , 它 还 反映 
本 一 个 重要 意义 , 即 这 个 公式 中 含有 比例 因子 , 它 不 等 于 1. 理 论 
上 来 说 ,比如 64 个 球 和 2 种 颜色 ,会 有 大 约 上 下 10 个 球 的 平均 偏差 
幅度 .这 必须 要 视 参 加 球 的 种 类 多 少 相对 而 言 .这 个 平方 根 定律 是 
说 ,中 值 分 布 的 相对 准确 性 是 与 增加 球 数量 相 一 致 .如 果 有 一 百 
万 个 格子 的 二 ,那么 这 个 偏差 将 只 会 在 干 分 率 的 数量 级 上 . 

一 般 说 来 ,自然界 是 以 非常 大 的 数量 级 来 游戏 的 , 仅 一 立方 
米 的 水 中 所 含 的 水 分 子 已 是 多 于 10? 个 (这 是 一 个 在 1 后 面 写 上 
22 个 零 的 数字 ,几乎 无 法 念 出 的 一 个 数 日 ). 还 有 ,世界 上 最 精密 
的 度量 仪器 在 这 里 也 无 法 记录 下 来 与 中 值 的 大 概 偏差 .因此 ,这 
就 出 现 了 ,化 学 家 用 “可 确定 ”的 质量 作用 定律 来 表达 分 子 反 应 
平衡 的 说 法 . 

中 值 定律 的 规律 性 特征 也 会 更 清楚 地 表现 出 来 ， 如 果 我 们 
询问 ,在 这 个 游戏 中 一 种 极端 情况 , 即 整 个 游戏 板 只 被 一 种 球 占 
满 的 情况 出 现 有 多 频繁 ? 其 答案 是 ;在 不 合作 的 方案 中 ,这 种 情 
帝 按 照 一 定 限制 的 概率 根本 就 不 可 能 发 生 . 在 64 个 格子 的 棋盘 
上 这 种 极端 情况 发 生 的 概率 已 经 只 有 1 比 10*( 我 们 现在 也 知道 ， 
像 这 样 一 个 数 所 表示 的 意思 ,顺便 提 一 下 ,这 个 数目 的 来 历 也 完 
全 类 似 在 24 页 所 计算 的 和 ， 它 是 由 一 芬 尼 通过 不 断 地 双 倍 增加 
而 最 终 达 到 的 .只 是 在 这 里 我 们 必须 将 这 个 过 程 延 续 64 天 ). 
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稳定 状态 的 原因 是 基于 一 个 通过 统计 而 建立 的 规律 性 “ 力 
量 ” 上 .一 种 类 别 的 球 剩 余 的 越 多 ,那么 人 们 正好 掷 出 这 种 类 别 
的 球 进 而 减少 它 的 剩余 概率 也 就 会 越 大 . 从 而 一 个 参赛 者 所 失 
掉 的 ,也 正好 是 另 一 个 参赛 者 所 赢 的 .增加 率 和 减少 率 是 由 那些 
棋盘 上 球 的 占据 来 控制 的 ， 即 棋盘 上 所 涉及 的 一 种 球 的 数目 来 
控制 的 ,由 此 导致 了 平衡 状态 的 稳定 化 . 

一 种 平衡 状态 的 出 现 有 多 快 呢 ? 这 个 可 从 第 二 种 游戏 方案 特 
别 直 观 地 看 出 来 .在 这 种 情况 下 ,人 们 是 从 一 种 球 的 完全 占 满 板 面 
这 种 极端 情况 出 发 的 ,在 实践 上 ,每 次 投掷 , 某 种 球 类 将 有 十 分 之 
一 出 现 结果 ,由 此 也 将 其 他 颜色 的 球 在 游戏 中 给 予 抑制 .只 有 在 接 
近 平 衡 公 布 时 ,这 种 调整 过 程 的 步骤 才 会 减 慢 ,目的 是 为 了 在 平 
衡 点 附近 过 渡 到 一 个 与 “ 迷 向 飞行 ”类似 的 偏差 方式 .一 个 通过 球 
的 一 定 总 体 来 体现 出 来 的 状态 所 表示 的 “再 度 出 现时 间 ” 相 应 着 
一 个 频率 ,按照 这 种 频率 ,该 状态 统计 地 出 现 .中 间 值 是 以 最 大 的 
可 能 性 出 现 的 一 在 64 个 球 的 板子 中 (中 间 的 格子 ) 实 际 上 每 10 
次 投掷 中 就 出 现 一 次 .由 于 在 中 间 值 的 附近 ,波动 的 过 程 一 ”就 像 
在 迷 向 飞行 中 一 一 是 没有 规则 的 ， 我 们 在 这 里 也 发 现 了 类 似 关 
系 ,平衡 状态 总 是 在 这 种 情况 下 经 常 再 现 , 即 当 它 刚刚 经 历 过 一 
次 以 后 .相反 , 它 在 一 个 很 大 的 波动 时 期 以 后 却 并 不 经 常 出 现 . 同 
样 这 种 浮动 过 程 也 具有 瞬间 记忆 ,由 此 表现 出 一 一 即 根据 在 大 波 
动 中 将 起 着 作用 的 统计 回归 力量 一 一 平衡 状态 的 一 个 长 期 记忆 . 

对 于 概率 分 布 自身 ,我 们 现在 几乎 也 可 从 直观 中 构造 出 来 ， 
它 在 均衡 位 置 中 间 有 一 个 最 大 值 ,然后 向 两 边 下 降 延 伸 ,下 降幅 
度 大 约 是 波幅 值 的 一 半 ,而 波幅 值 就 是 所 有 球 总 数 的 平方 根 , 然 
后 很 快 趋向 于 零 ， 

在 数学 上 ,这 就 是 一 个 图 6 所 示 的 “误差 分 布 " 的 典型 正 态 分 布 
曲线 .这 个 曲线 叫做 高 斯 正 态 分 布 曲线 ,是 以 古今 最 伟大 的 数学 天 
才 卡 尔 . 高 斯 的 名 字 命名 的 .如 果 将 高 斯 正 态 分 布 曲 线 和 方 框 所 示 
的 平稳 “ 迷 向 飞行 ”的 概率 分 布 做 个 比较 ,就 更 清楚 地 表明 了 两 种 
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模型 的 区 别 . [57] 


每 个 最 终结 果实 现 的 概率 


s ~ 4 eno as 10 124 eo 
结果 
图 6 《平衡 这 个 游戏 以 非常 直观 的 方式 说 明 ER 
控制 (作为 特别 策略 组 合 的 结果 ) 下 ,平衡 是 怎么 表现 出 来 
的 , 黄 、 蓝 两 类 球 在 每 次 游戏 结果 中 概率 分 布 正 好 是 高 斯 正 
念 分布 曲线 ,平衡 分 布 的 中 间 仿 差 与 在 正 态 分 布 中 出 现 的 
一 种 颜色 球 数目 的 平方 根 成 比例 . 


4.3 大 数 定 律 


用 连续 是 数 来 表示 离散 分 布 当然 只 是 在 大 数 的 极限 情况 下 
才 有 意义 ,也 只 有 在 这 情况 下 我 们 可 用 规律 性 的 关系 式 来 计算 ， 
然而 与 之 相反 的 是 在 小 数 情况 下 ,起 作用 的 是 偶然 性 ,通过 它 ， 
“ 迷 辐 飞行 ?和 "平衡 "模型 才 有 一 个 相同 的 结果 :比如 说 ,有 两 只 
铬 和 唯一 的 一 个 跳 重 ,这 只 能 通过 时 间 这 种 手段 ,它们 才 会 均等 
地 站 到 跳 董 的 者 击 .只 正 的 均等 在 这 里 任何 时 刻 都 不 会 存在 , 它 
只 征 通过 时 间 上 的 均衡 来 实现 的 ,而 这 正 是 “ 迷 向 飞行 "例子 所 
显示 的 特征 . 


[59] 


我 们 再 来 总 结 一 下 这 两 个 被 研究 的 绪 果 ， 并 将 它们 对 比 地 
[58] 列 出 来 . 


a) 迷 向 飞行 

1. 两 种 球 的 出 现在 时 间 
上 来 说 都 有 相同 频率 出 现 , 没 
有 均衡 状态 ( 即 两 种 球 在 棋 板 
上 以 相同 的 数目 出 现 ) 具有 优 
先 性 . 

2. 在 所 有 组 合 状 况 中 ,其 
中 某 种 球 占有 绝 大 多 数 的 情况 
都 是 以 相同 的 概率 出 现 的 . 


3. 因为 没有 一 种 特殊 的 
球 分 布 是 优先 的 ， 两 种 球 类 的 
平衡 分 布 没 有 什么 特别 的 意 
义 .在 球 数目 很 大 时 ,平衡 分 布 
(相对 而 言 ) 不 是 经 党 出 现 的 . 

4. 回 归 时 间 这 是 球 的 
HH (就 时 间 均 值 而 言 ) 重 
新 出 现 所 霸 要 的 时 间或 投 最 子 
的 次 数 它 对 于 全 体 组 合 状 
态 来 说 是 相同 的 ,对 每 个 刚 出 现 
的 状况 都 有 一 个 “瞬间 记忆 ”. 

5. 与 平衡 分 布 的 极端 偏 
离 在 有 限 次 数 的 投 最 子 之 后 可 
以 达到 ， 该 次 数 平均 说 来 是 与 
整个 球 数 的 平方 成 比例 的 . 
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b) 平衡 

1. 两 种 球 的 出 现 是 以 相同 - 
的 平均 占有 数 出 现 ， 根据 占有 
位 置 相互 依赖 的 自身 规律 , 平 
衡 状 态 是 优先 的 . 


2. 与 平衡 占有 状态 的 中 值 
偏离 是 和 平均 占有 数 的 平方 根 
成 比例 的 . 在 有 大 量 的 球 数 时 ， 
与 中 值 的 相对 的 偏离 会 变 小 的 . 

3. 在 (由 第 2 点 定义 的 ) 中 
间 值 振幅 区 域内 ， 平衡 占有 一 
个 极 大 概率 ， 这 种 状况 要 比 任 
何其 他 状况 更 为 频繁 地 出 现 . 


4. 回 归 时 间 是 与 所 处 的 状 
态 的 概率 成 反比 的 .之 后 ,平衡 
状态 经 第 性 地 出 现 ， 并 且 有 一 
个 “长 期 性 的 记忆 ”. 


5. 与 平衡 分 布 的 极端 偏离 
在 相对 少量 的 球 时 ， 实 际 上 不 
会 出 现 . 它 是 由 自身 规律 一 
谈 差 越 大 ,力量 ” 越 大 一 一 阻 
LŽ. 


在 这 个 列表 中 ， 我 们 所 涉及 到 的 都 是 最 简单 的 游戏 方案 。 
这 些 结 论 对 有 任意 多 种 的 球 类 (第 3 种 方案 ) 当 然 也 是 对 的 ,而 
有 是 可 以 一 般 化 为 一 定格 子 ( 第 4 种 方案 ) 的 有 不 同 a- 优 先 概率 的 
情况 . 

根据 这 样 的 比较 ,可 以 推测 到 一 个 重要 的 结论 :物质 的 基本 
事件 是 不 确定 的 ,这 个 事实 并 不 排除 大 数 可 确定 规则 的 有 效 性 ， 
这 其 中 ,不 确定 性 是 否 为 主要 的 自然 性 质 ,或 者 是 否 是 缺乏 详细 
知识 ,都 是 次 要 的 . 

从 赋值 矩阵 ( 见 第 44 页 ) 可 以 得 出 ,平稳 方式 也 是 可 以 期 望 
的 ,如 末 每 次 只 使 用 下 面 这 两 种 策略 之 一 ;与 减少 相 一 致 的 (S,) 
或 者 与 增加 不 一 致 的 (S_), 这 是 与 朝 相 反 过 程 发 展 的 随机 策略 
S$, 有 联系 的 .因此 , 它 必 须 只 接受 某 一 种 过 程 的 规则 ,并 且 在 其 他 
过 程 中 不 相互 抵触 . 

在 我 们 的 平衡 例子 中 所 假定 的 特性 完全 是 现实 性 的 ， 一 个 
改变 率 或 死亡 率 是 与 已 有 的 个 体 的 数目 成 比例 的 ， 这 是 无 需 进 
一 步 去 领会 的 .比如 ,这 些 个 体 们 现在 是 原子 核 分子 .细胞 或 生 
物 ,现存 的 种 类 越 多 ,衰变 和 死亡 的 也 就 越 多 ,这 是 与 偏差 有 一 
致 回应 的 策略 $ 之 典型 特征 . 

那个 与 上 上 升 过 程 相 联系 的 反问 回应 策略 $S_ 的 解释 却 不 
是 那么 简单 ,这 种 策略 对 于 正 态 分 布 状态 是 有 特点 的 ,真正 
的 平衡 只 能 在 封闭 系统 内 实现 .我 们 将 在 第 二 部 分 要 详细 地 
讨论 它 .而 现在 只 是 提醒 大 家 注意 到 ,这 个 字 “ 封 闭 " 要 涉及 
到 系统 的 物质 和 能 量 转换 ,这 个 转换 本 身 是 在 严格 控制 下 进 
行 的 .如 果 在 这 样 的 一 个 系统 内 部 ,一 种 特定 物质 状态 A, 例 
如 由 于 茶 一 种 干扰 出 现 要 比 平均 出 现 率 高 ， 那 么 其 结果 是 ， 
它 就 使 得 余下 的 状态 B 减 少 .但 是 因为 A 是 由 B 派 生 的 ,所 以 A 
的 增长 率 也 会 因为 B 的 减少 而 最 终 也 下 降 . 每 次 物种 正面 的 
整体 变化 , 它 在 一 个 封闭 的 系统 中 都 与 它 的 增加 所 需 物 质 的 
成 本 相关 .因此 , 反 变 回应 策略 S$ 一 一 与 它 所 进行 的 反应 方式 
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无 关 一 一 对 于 在 正 态 或 者 接近 正 态 时 的 增长 率 是 一 个 特征 化 


的 . 

在 我 们 的 日 常 语 言 中 ,平衡 这 个 概念 没有 一 个 清晰 的 范畴 . 
我 们 可 以 谈论 生物 圈 中 的 生态 平衡 ,或 谈论 政治 中 “权力 平衡 ”. 
而 在 物理 的 意义 下 ,这 里 多 指 的 是 稳定 状态 ,在 此 之 下 ,增长 率 
和 减少 率 正 好 互相 抵消 ,而 不 出 现 真 正 的 逆反 状态 .一 种 状态 的 
形成 不 一 定 建立 在 男 一 种 状态 的 成 本 之 上 . 在 一 个 开放 的 系统 
中 ,一 种 状态 的 形成 不 需要 进一步 的 充电 ,也 就 是 说 ,不 需要 一 
个 外 部 的 供给 ,并 且 分 解 出 的 产物 能 够 流向 外 部 ,稳定 状态 常常 
具有 通过 我 们 的 例子 所 定义 的 平衡 .这 样 , 比 如 说 ,在 政治 上 ,一 
个 与 “权力 平衡 "有 (很 大 ) 偏 离 就 会 导致 反 制 措施 产生 .这 一 点 
对 于 在 一 个 封闭 生存 空间 以 极 大 方式 不 断 增 长 的 种 类 来 说 也 是 
对 的 ,在 这 里 不 只 是 死亡 率 会 增加 ,而 且 出 生 率 一 般 说 来 也 会 因 
为 缺乏 食物 下 降 . Ä 

计划 生育 并 不 是 人 类 的 发 明 ， 它 在 自然 界 中 常常 被 观察 
到 .比如 说 ,在 一 个 池子 中 ,依靠 高 效 物质 生活 着 的 一 群 小 青 
蛙 ,它们 是 由 赂 蛙 脱 变 出 来 的 .人 们 很 容易 证 实 这 样 的 过 程 ,在 
一 个 玻璃 容 紫 中 ,不 同时 期 的 赂 晨 会 聚 在 一 起 ,尽管 有 足够 的 
食物 ,但 是 只 有 老 一 代 能 存活 下 来 ,因为 年 轻 的 一 代 一 一 由 于 
振荡 分 离 的 高 效 物质 一 一 “自动 "停止 了 进一步 发 育 .在 自然 环 
境 中 ,这 却 是 不 可 能 有 的 事 .种 群 规 律 在 这 里 是 由 基因 控制 的 ， 
这 种 规律 方式 是 与 (真正 ) 平 衡 下 从 属 的 群体 作用 规律 完全 不 
同 的 . 
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平衡 的 宏观 规律 是 基于 一 个 依赖 于 双重 偏差 的 内 在 作 
用 , 它 是 以 与 偏差 协调 的 衰减 率 和 与 偏差 相反 的 增长 率 为 基 
础 .如 果 我 们 在 头脑 中 有 这 样 的 措施 ,那么 就 会 有 一 个 由 偏 
差 减少 而 引起 另 一 个 偏差 的 增 大 ,因此 ,涉及 的 状态 才 是 稳 


表格 4 全 部 或 者 全 无 


这 个 游戏 可 以 很 快 地 来 阐明 ,因为 我 们 已 经 知道 了 埃 仁 帅 斯 特 模 型 . 例 
如 说 ,我 们 拿 一 个 8x8 规 格 的 游戏 板 和 相应 的 一 对 8 面体 角子 ,唯一 要 改变 
的 是 对 换 规 则 ,对 此 只 是 简单 地 逆 过 来 :如 果 我 们 找 骨 子 投 到 一 个 球 , 那 么 
就 将 该 球 2 倍 , 并 且 是 以 对 手 的 球 颜 色 为 代价 , 即 如 果 投 出 的 格子 是 一 个 白 
色 球 ,就 去 掉 任意 一 个 黑色 球 , 而 换 上 男 一 个 白色 球 (从 没有 置 放 的 白色 球 
中 拿 ). 人 们 也 可 以 在 这 个 游戏 中 以 任意 方式 引入 一 些 协 作 方 案 , 这 些 只 能 
使 得 游戏 过 程 比 没有 这 些 方案 更 快 地 结束 . 


根据 前 面 的 考虑 ,对 这 个 游戏 进行 分 析 并 不 是 困难 的 . 正 是 
这 种 协调 策略 S,, 它 现在 文 配 着 增长 率 , 又 同时 与 反 向 策略 S$ H 
在 一 起 ,而 后 者 却 是 支配 着 下 降 率 . 在 这 个 游戏 中 ,一 个 已 获得 
大 多 数 球 的 参加 者 增加 球 将 会 更 容易 ， 而 那个 只 有 少数 球 的 参 
加 少将 会 很 快 失 尽 仅 有 的 那 几 个 ( 见 图 7). 在 埃 仁 拜 斯 特 模型 中 
也 征 骤 者 所 帮 的 ， 正 好 是 输 者 所 失 的 一 一 但 这 里 都 有 许多 社交 
TA. 

当 我 们 对 来 自 社会 领域 的 这 两 种 状态 方式 加 以 相信 和 时 ‚AR 
么 在 物质 粒子 世界 的 状态 方式 中 ， 确 切 地 相应 于 埃 仁 拜 斯 特 模 
型 的 东西 就 不 是 容易 发 现 的 .我 们 设想 这 样 的 对 策 , 并 想 证 明 ， 
即使 相 协 调 的 策略 S, 单 独 使 用 于 形成 阶段 ， 在 衰退 期 的 随机 策 
略 中 也 会 惹 出 一 场 灾 祸 . 

关于 增长 过 程 中 相 协 调 的 策略 $, ,在 物质 世界 可 以 说 我 们 完 
全 熬 芒 ,我 们 只 需 去 想 一 下 ,自动 催化 和 再 生 的 概念 ,就 可 以 很 快 
想 出 一 系列 常见 例子 .为 了 变 一 为 二 ,根本 不 需 施展 魔术 ,比如 从 
一 个 中 子 裂 变 为 两 个 中 子 , 这 是 会 发 生 的 , 当 一 个 铀 尿 核 获得 一 
个 中 子 时 , 它 就 会 分 裂 , 并 且 在 这 两 个 裂 开 的 中 等 重量 的 核 裂变 
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块 的 周围 又 有 两 个 (到 三 个 ) 中 子 , 这 是 从 一 个 伟大 并 有 非凡 影响 
的 发 现 中 得 到 的 一 个 令 人 激动 的 结果 .这 个 伟大 发 现 是 1938 年 由 
奥 图 . 汉 思 和 佛 瑞 茨 .斯 特 拉 斯 得 到 的 ， 随 后 很 快 又 由 利 丝 . 麦 特 
耐 和 奥 图 . 佛 里 什 证 实 并 加 以 明确 化 .不 寻常 和 令 人 惊奇 的 是 , 钠 
核 通过 获得 中 子 不 是 简单 地 变 得 更 重 , 或 者 是 产生 出 一 种 熟知 方 
式 的 放射 物质 一 一 比如 a- 粒 子 一 一 而 是 分 裂 为 两 个 碎 块 . 


每 个 最 终结 果实 现 的 概率 
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图 7 “全 部 或 者 全 无 ”. 在 这 个 游戏 中 ,尽管 两 种 颜色 
的 球 增加 与 减少 的 机 会 是 相同 的 , 但 是 平衡 分 布 是 不 稳定 
的 .波动 不 断 加 强 并 且 总 是 趋 于 一 个 全 部 是 其 中 一 种 颜色 或 
者 全 无 那 种 颜色 这 样 的 结果 . 最 终结 局 的 分 布 不 是 和 协 共 
仔 ,而 是 有 异常 ,要么 全 部 是 黄色 球 ,要 么 全 是 蓝 色 球 . 


其 中 转化 成 的 自由 能 量 是 强大 的 ， 但 如 果 它 不 是 同时 与 一 
个 中 子 的 一 系列 裂变 相 结合 ,这 不 会 有 很 大 意义 .根据 在 第 2 章 
中 的 分 尼 故 事 ,我 们 知道 , 像 这 样 的 事情 它 会 以 多 么 快 的 速度 向 
“高 处 "发 展 (而 且 事实 上 它 确实 会 向 “高 处 ”发展 )， 

我 们 有 理由 把 表格 4 中 所 描述 的 例子 看 作 是 “灾难 游戏 ”, 这 
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个 游戏 在 一 种 球 占据 了 所 有 的 格子 后 就 终止 ， 这 种 原本 的 不 幸 


还 只 是 一 个 开始 . 但 芬 尼 故事 重要 的 一 面 是 人 们 要 坚持 30 天 .在 
第 60 天 一 个 工业 大 国 的 货币 就 已 经 会 垮台 . 对 于 铀 中 的 中 子 来 
说 ,我 们 所 说 的 天 ,只 有 大 约 一 秒 钟 的 百 分 之 一 . 

相 协 作 策 略 S. 的 简单 线性 应 用 在 自然 界 中 是 极为 常见 的 . 
但 也 有 一 些 其 他 的 一 一 比较 复杂 的 一 一 实现 可 能 性 ， 其 结果 也 
完全 类 似 .在 “ 迷 向 飞行 "游戏 中 曾 建议 采用 相互 协作 的 措施 ,这 
一 点 甚至 也 可 以 在 (全 部 或 是 全 无 ) 游 戏 中 找到 应 用 之 处 ,而 且 
也 会 以 同样 的 方式 导致 灾难 ,也 就 是 说 ,有 一 个 游戏 者 会 失掉 全 
部 的 球 .在 这 种 方案 中 ,人 们 也 是 以 相同 的 机 会 开始 .只 要 两 个 洲 
戏 人 在 游戏 中 大 约 球 的 总 量 相同 ， 就 决 不 会 出 现 被 多 于 四 个 的 
对 手 的 球 包围 住 一 “如 果 是 的 话 ， 那 是 因为 他 把 球 安放 得 太 粳 
了 .如 果 某 种 球 一 旦 比 另 一 种 球 有 一 个 较 大 的 余 差 ,一 一 通过 联 
明 的 分 布 球 的 方法 迫使 上 述 情况 出 现 一 一 那么 全 军 覆 灭 这 种 灾 
难 性 对 于 另 一 个 游戏 者 来 说 是 无 法 抗衡 的 . 

物理 学 家 观察 到 了 自然 界 的 这 个 规律 ， 他 们 在 人 工分 裂 铀 
中 使 用 .在 原子 反应 器 中 ,中 子 的 连续 双 倍 化 过 程 受到 了 破坏 . 

核 裂 变局 部 地 释放 出 非常 巨大 的 自由 能 量 ， 派 生出 来 的 中 
子 因此 以 惊人 的 庞大 动能 分 离 出 来 . 假如 铀 自身 百分之百 是 由 
分 裂 出 的 同位 素 铀 ”3 构成 的 话 ， 那 么 那些 以 很 大 速度 飞行 的 中 
子 在 被 其 他 铀 核 捕捉 到 之 前 已 经 走 过 了 相当 远 的 一 段 距 离 .在 
大 多 数 情况 下 ,这 些 中 子 早已 离开 了 那个 物质 ,就 根本 谈 不 上 去 
进行 进一步 的 反应 .只 有 当 达 到 “临界 质量 "时 ,也 就 是 在 一 个 中 
子 运动 的 时 间 里 , 它 能 和 铀 3 核 确实 相 碰撞 时 ,连锁 反应 就 会 出 
现 并 且 产 生 中 子 团 的 一 个 雪崩 似 地 膨胀 ， 这 种 现象 就 出 现在 原 
子弹 中 .在 反应 堆 中 ,人 们 只 是 稍微 增加 了 铀 原料 ,其 裂变 部 分 
( 铀 节 ) 由 0.7% 提 高 到 大 约 3% 左 右 .在 这 里 ,根本 就 没有 达到 临界 
质量 .此 外 ,人 们 还 可 以 让 那些 中 子平 静 地 流向 一 个 包围 它们 的 
介质 之 中 ， 并 通过 适当 的 制 动 剂 一 像 重水 或 纯 碳化 物 一 使 
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它们 在 介质 中 停留 住 .经 过 多 次 的 反射 后 ,它们 最 终 又 无 固定 方 


回 地 有 再 一 次 与 一 个 可 分 型 的 核 相 遇 . 通 过 这 样 的 “ 绕 行 ”它们 的 
聚集 (比如 在 减速 剂 上 ) 就 会 规则 化 ,这 个 过 程 是 可 以 驯服 的 . 

人 们 目 呈 还 可 以 将 一 些 不 可 分 裂 的 铀 -江原 子 通 过 适当 的 反 
应 转化 为 分 裂 反 应 堆 . 在 所 谓 的 “快速 增殖 反应 堆 " 中 ,最终 出 现 
的 活跃 性 燃料 要 比 一 开始 时 它 所 具有 的 燃料 来 得 多 . 

人 类 对 卓然 界 力量 的 这 种 成 功 驯 服 似乎 给 人 类 自身 又 指出 
了 一 个 进退 两 难 的 道路 ,和 它 将 男 一 个 “爆炸 性 灾难 ” 引 向 了 人 类 ， 
至 今 我 们 还 不 知道 ,如 何 来 解决 人 口 大 量 增长 的 灾难 .如 果 我 们 
扩 对 利用 核能 , 束 因 为 ,尽管 做 了 努力 研究 ,核能 还 会 有 小 小 的 
危险 而 不 能 保证 百分之百 的 安全 ， 那 么 当 我 们 对 于 能 源 问题 束 
手 无 策 而 且 还 在 进一步 捧 残 着 自然 时 ， 就 必须 清楚 表明 我 们 将 
会 给 后 代 留 下 何 种 不 幸 . 

目 然 界 很 久 以 来 就 以 自身 的 方法 和 途径 来 限制 无 控 的 增 
长 .无 疑 , 它 既 不 是 使 用 埃 仁 拜 斯 特 模 型 中 的 组 合 方案 ,也 不 是 
它 的 逆 方 案 . 这 就 是 说 : 它 既 不 像 “ 全 部 或 全 无 "游戏 中 如 此 极 不 
社会 化 ,也 不 是 过 分 的 社会 化 和 根据 * 迷 向 飞行 "游戏 中 的 规则 
运行 . 它 是 如 此 来 组 合 各 种 策略 ,要 使 得 稳定 性 .增长 和 变异 性 
互相 始终 保持 着 . 


地 方 遇 见 他 . 
沿 户 地 去 看 门 上 的 名 字 , 能 找到 他 的 可 能 性 也 是 同样 太 小 了 .这 
种 方法 当然 有 一 定 程度 的 可 靠 性 ， 但 是 由 于 时 间 上 的 巨大 耗费 
却 不 可 行 而 且 是 思 笨 的 . 于 是 人 们 将 会 加 以 思考 而 有 选择 地 行 


选择 是 基于 一 些 规则 的 特殊 组 合 ， 这 些 规则 允许 物 
种 一 一 分 子 或 生物 一 一 全 体 类 别 有 一 个 变化 关系 . 这 里 既 
包括 大 频谱 变异 的 无 计划 地 生成 ， 它 是 选择 优越 性 中 的 稳 
定性 ,又 包括 那些 没有 优势 类 型 的 群体 毁灭 .这 个 基本 概念 
明显 地 使 达尔 文 定义 下 的 选择 作为 一 个 范畴 性 质 . 自我 复 
制 以 及 完备 性 或 者 循环 性 再 生 ， 还 有 新 陈 代谢 都 是 必 不 可 
提 条 件 ; 因 此 ,一 定 的 “环境 条 件 ” 的 满足 是 需要 的 . 
进化 的 游戏 原理 是 自然 规律 .但 是 ,这 些 历史 的 限制 条 件 和 
那些 不 确定 基本 事件 的 不 确定 时 间 顺 序 影响 着 细 届 的 唯一 
DE 
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我 们 设想 一 下 ,我 们 站 在 一 个 大 城市 的 火车 站 , 紧 接 着 的 一 


辆 火车 在 几 个 小 时 后 开 出 ， 有 足够 的 时 间 去 拜访 在 此 城市 居住 
的 一 个 老 相 识 ,我 们 很 久 没有 听 到 他 的 音讯 ,也 不 知 候 他 现在 住 
在 什么 位 置 ,为 了 找到 这 位 朋友 ,我们 最 好 先 作 些 什么 呢 ? 


肯定 ,人们 不 会 简单 地 在 城 里 走 一 趟 ,以 希望 能 在 大 街 什么 
种 可 能 性 实在 是 太 小 了 .即便 是 沿 着 每 条 街 挨 门 
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动 , 比 如 ,人 们 依据 某 些 原则 对 可 能 拓 住 的 地 区 做 系统 地 限定 . 


从 电话 簿 上 也 许 能 获得 朋友 的 地 址 ， 并 且 假如 他 不 在 家 的 
话 , 他 的 邻居 可 能 知道 ,他 在 什么 地 方 工作 .这 样 我 们 很 快 就 获 
得 他 的 住址 并 且 能 见 到 他 . 

大 家 熟知 的 幽默 “17 和 4” 也 是 类 似 的 例子 .一 个 物体 或 者 概 
念 通过 一 连 串 的 提问 ,其 回答 只 能 为 “是 "或 者 “不 是 ”, 就 可 以 确 
定 .明显 的 ,人 们 不 能 纵横 交叉 地 来 提问 题 , 或 者 根据 一 个 询问 
目录 表 ,程序 化 地 提问 .相反 ,人 们 会 更 多 地 试图 每 次 依据 不 司 
层次 问题 的 类 型 ,把 尽 可 能 多 的 选择 性 都 排除 掉 , 由 此 来 一 步 一 
步 地 缩小 要 找事 物 的 范围 ， 每 个 新 提 的 问题 都 依赖 于 前 一 个 问 
题 的 答复 ,一 直到 不 再 有 其 他 选择 时 为 止 

这 两 个 例子 都 有 共同 点 : 在 众多 可 想到 的 答案 中 只 有 一 个 
是 正确 的 并 且 这 个 答案 应 该 能 够 很 快 地 尽 可 能 理智 地 被 找到 . 
在 这 里 也 同样 是 无 目的 ,简单 地 来 回 尝试 ,相信 会 偶然 碰 到 ,大 
概 就 像 依次 系统 地 检验 所 有 可 选择 的 东西 一 样 

在 前 一 章 所 论 及 的 埃 仁 帅 斯 特 模型 中 ， 所 有 可 能 的 状况 都 
是 由 与 时 间 有 关 的 概率 分 布 中 间 值 来 表现 的 . 如 果 可 选择 的 数 
目 非常 大 ,那么 最 终 在 一 个 有 限 的 空间 就 不 可 能 实现 .在 众多 的 
随机 变化 中 去 发 现 一 个 特殊 变量 ,这 种 机 会 最 终 也 不 会 比 “ 迷 向 
飞行 "模型 来 得 大 ,而 只 是 它 的 出 现 与 其 他 的 相 比 , 带 有 很 大 的 
a- 预 先 概率 .在 平衡 原理 基础 上 的 寻找 机 制 是 完全 不 合适 的 . 因 
为 这 些 已 经 试 过 是 不 对 的 选择 ,由 于 它们 的 稳定 性 ,只 会 阻止 这 
个 空间 上 有 限 的 系统 因而 妨碍 着 对 新 可 能 性 的 演化 尝试 

复杂 度 是 一 个 对 生命 出 现 来 说 典型 的 现象 ， 即 使 是 对 一 个 
单 蛋白 ,所 有 可 能 想到 的 分 子 结构 已 经 是 那样 的 多 ,以致 它 们 在 
整个 字 宙 时 空 范围 里 既 不 能 平衡 地 出 现 也 根本 无 法 数 清楚 

如 果 我 们 想 理解 ,在 这 样 复杂 的 一 个 系统 中 ,一 个 起 作用 的 
秩序 是 如 何 产生 的 ,那么 我 们 就 既 不 能 用 平衡 模型 也 不 能 用 “ 迷 
向 飞行 "模型 .我 们 更 需要 一 些 不 稳定 性 ,在 它们 帮助 下 ,从 已 有 
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的 选择 中 通 出 一 个 唯一 的 选择 ， 并 且 避 倪 重 回 以 前 经 历 过 的 时 
期 .当然 ,这 种 不 稳定 性 不 应 导致 我 们 的 不 幸 游 戏 《全 部 或 全 无 》 
这 种 类 似 的 不 可 逆转 的 结局 .选择 出 来 的 变 体 目 身 必 须 能 够 ( 暂 
时 性 的 ) 稳 定 化 且 对 于 试验 结果 来 说 是 有 优越 性 的 .这 样 就 需要 
一 些 策略 组 合 ,在 它 的 作用 下 , 像 *“ 迷 加 飞行 "那样 既 包 括 “ 称 定 
化 ?又 包括 “不 稳定 ” ,我 们 将 对 此 举例 说 明 ,这 里 的 三 种 方案 都 
会 不 间断 地 导致 选择 现象 . 


表格 5 小 球 游戏 “选择 ” 


该 游戏 是 在 一 个 方形 平板 上 进行 ， 它 的 格子 是 由 坐标 数 对 来 标记 的 ， 
还 需要 一 对 合适 的 般 子 (比如 八 面体 朋 子 ). 当 使 用 较 多 的 (比如 4 个 或 6 个 ) 
不 同 颜色 的 球 时 ,游戏 原理 当然 也 是 显然 的 . 

1. 方案 :各 种 颜色 的 球 在 起 初 以 相同 的 数目 分 布 在 方形 平板 上 ,它们 
是 随意 放 上 去 的 , 占 满 全 部 格子 ,而 备用 的 每 种 颜色 的 球 ,应 该 和 全 部 格子 
的 球 一 样 多 以 便 在 必要 时 能 够 全 部 换 上 该 颜色 的 球 . 

现在 开始 扔 骨 子 , 其 中 必须 (严格 地 轮换 ) 使 用 下 面 两 个 规则 . 

1) 被 股子 所 投 出 的 球 必 须 从 格子 中 取出 , 放 入 备用 球 袋 中 

2) 被 珊 子 投 出 的 球 增 加 一 倍 , 即 相同 颜色 的 备用 球 占 据 板 面 取 出 球 后 
空缺 的 格子 .在 严格 地 交替 使 用 上 述 规则 的 过 程 中 ,总 是 在 一 个 奇数 次 的 投 
搓 般 子 后 有 一 个 格子 没有 被 占据 . 

如 果 某 种 颜色 的 球 占 据 了 全 部 的 位 置 , 则 游戏 中 断 . 人 们 可 以 给 不 同 的 
闫 色 排 一 个 有 差别 的 盈余 点 数 (比如 在 四 种 颜色 的 球 中 ;红色 6, 蓝 色 4, 绿 
色 2, 黄 色 1) 使 这 个 游戏 提前 中 断 , 能 有 一 个 胜利 者 .这 个 盈余 点 数 在 以 后 的 
方案 中 是 和 选择 优势 相关 联 的 . 

2. 方案 :第 1 种 方案 的 第 一 条 规则 仍然 成 立 , 但 是 ,每 次 投掷 ,如 果 它 导 
致 一 个 新 的 球 产生 (同样 在 偶数 投 撞 ) 时 , 紧 接 着 就 附加 一 次 突变 投手 .如 果 
在 新 球 产 生 的 情况 下 ,就 有 一 个 突变 出 现 , 此 时 人 们 就 定义 ,比如 说 ,“6” 是 
正方 体 股 子 的 突变 ,而 其 他 的 数 就 刚好 为 再 生 数 ,这 就 是 说 ,在 突变 投掷 
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中 ,从 “1” 至 “5” 相 应 的 球 要 增加 一 倍 ,而 “6” 时 ,一 个 它 种 颜色 的 球 ( 大 概 是 
那 种 在 方形 板 上 最 少 出 现 的 ) 在 空 着 的 位 置 出 现 (这 个 突变 率 可 由 游戏 的 
人 任意 地 改变 ). 这 种 偶然 突变 的 效应 是 在 相同 的 衰减 率 的 情况 下 ,能 招 到 
惟一 选择 的 消失 
3. 方案 :不 同 颜色 的 球 标记 上 有 区 别 的 点 数 .这 就 是 说 ,平均 增长 和 训 
【70】 减 率 随 种 类 不 同 而 变化 .采用 这 样 的 措施 时 ,在 坐标 般 子 投 撞 时 ,同时 有 -- 
个 赋值 从 子 ,对 于 四 种 颜色 ,有 下 面 的 赋值 表 


由 骨 子 所 投 出 球 的 颜色 赋值 最 子 投 出 的 点 数 

取出 的 数 增加 一 倍 的 数 
红 1 1,2,3,4,5,6 
% 1,2 1,2,3 
ER 1,2,3 1,2 
黄 1,2,3,4,5,6 1 


在 这 里 ,红色 具有 最 高 的 ,而 黄色 有 最 低 的 选择 值 .对 于 红色 球 , 它 的 
(平均 ) 增 加 率 是 它 的 (平均 ) 衰 减 率 的 6 倍 ,而 对 于 黄色 球 刚好 相反 . 

因为 赋值 过 程 不 再 允许 取出 和 增 倍 的 严格 交替 ,因此 ,每 次 都 必须 投 
撕 如 此 长 的 时 间 , 直 到 这 两 个 过 程 有 真正 的 交替 出 现 .只 有 这 样 ,才能 保持 
一 个 正常 的 布局 . 

对 红色 球 所 具有 的 强大 有 利之 处 ,人 们 可 以 通过 不 等 同 的 起 始 状态 加 
以 平衡 .在 一 个 有 8x8 个 格子 的 平板 上 ,开始 时 放置 红色 球 2 个 , 蓝 色 球 6 个 ， 
绿色 球 16 个 以 及 黄色 球 40 个 (同样 在 自然 界 中 具有 "高 值 "的 突变 者 也 只 是 
相对 较 少 地 出 现 ). | 

在 这 个 游戏 中 总 是 只 有 一 个 颜色 的 球 获 胜 ,但 不 一 定 就 是 那 种 具有 最 
高 选择 值 的 球 .对 做 一 次 游戏 的 胜 者 来 说 ,其 点 数 按 其 颜色 分 别 是 :红色 = 
6, 蓝 色 =4, 棕 色 =2, 黄 色 =1. 在 这 里 只 有 当 人 们 再 将 第 2 种 方案 中 的 突变 过 
程 引 入 时 ,最 终 总 是 红色 的 球 获胜 . 


5.2 ”什么 定 最 适合 的 ? 


18S9 年 11 月 ， 约 期 . 玛 瑞 ' 伦 敦 出 版 社 出 版 了 一 部 自然 科学 
世纪 性 文献 中 最 着 名 的 和 最 令 人 激动 的 著作 .达尔 文 的 《物种 起 
ÜA)(Der Ursprnng der Arten)”. 达尔 文 的 这 部 著作 中 的 重要 思 
想 是 “ 目 然 选择 原理 ” ,自然 筛选 的 原理 ,在 1872 年 出 现 的 第 6 版 
中 ,达尔 文 把 该 版 作为 最 终 留 给 世人 的 版 本 * 一 一 他 写 道 “ 最 能 
适应 省 得 以 保留 或 生存 的 原理 ,我 把 它 称 为 自然 选择 .” 

遗憾 的 是 达尔 文 的 表述 常常 只 是 以 教条 的 形式 被 错误 地 解 
释 . 如 果 我 们 仔细 观察 前 面 的 解释 ,可 以 看 出 , 它 是 以 “最 能 适 
应 "这 个 词 为 基础 建立 了 一 个 绝对 的 ,与 人 类 也 同样 有 关 的 价值 
数 ,那么 首先 就 是 “原理 "这 个 词 的 误导 . 

用 一 个 原理 来 表示 历史 事实 是 不 合适 的 一 一 如 此 稀少 ,大 
概 束 像 依据 热力 学 原理 来 导出 炉 的 构造 一 样 . 无 疑 达 尔 文 这 样 
做 了 一 一 这 是 一 个 与 原理 的 创立 完全 无 关 的 结果 一 一 许 许多 多 
关于 历史 进化 现实 的 材料 收集 在 一 起 ， 得 出 这 个 原理 完全 是 先 
由 经 验 抽象 出 来 ， 然 后 才 述 迟 地 在 人 口 基 央 学 家 约翰 . 哈 尔 坦 、 
多 纳 德 : 佛 什 尔 和 塞 威 尔 . 怀 特 的 工作 中 找到 精确 的 论据 , 尽管 
这 些 自 认为 是 新 达尔 文 的 研究 小 组 ,在 其 著作 中 ,把 给 定 的 种 群 
内 ， 对 选择 的 先决 条 件数 字 化 地 作 了 清楚 的 表述 ,但 是 直到 今 
大 ,在 生物 界 人 们 还 没有 对 选择 原理 的 真正 自然 性 有 一 个 共识 . 
达尔 文 自 己 是 从 生存 着 群体 的 真实 存在 出 发 的 ,因此 ,就 没 考虑 
这 种 原理 是 否 是 重复 着 自然 ,是 否 表 现 的 是 一 个 经 验 之 说 , 它 证 
明 的 是 生存 着 的 物质 特性 ， 或 者 是 否 是 一 个 由 基本 的 物质 特性 
衍生 出 来 的 规律 性 ,并 表现 在 生物 界 具 有 明显 性 ,但 决 不 只 限于 
此 . 哪 一 种 观点 是 达尔 文 自己 所 表达 的 呢 ? 他 在 这 里 却 没有 清楚 


* 当 达 和 尔 文 获悉 阿 佛 瑞 德 'R. 瓦 里 斯 也 独立 地 获得 了 完全 类 似 的 结 
论 之 后 ,他 就 急忙 发 表 了 自己 的 初稿 . 
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地 说 明 ,只 是 具有 历史 兴趣 .重要 的 是 ,在 对 生命 起 源 具 有 根本 
意义 的 物理 和 化 学 结构 有 了 了 解 之 后 ， 这 个 问题 今天 能 够 确切 
地 予以 回答 了. 

人 们 可 以 在 人 工 条 件 下 的 试管 中 ， 以 及 在 细胞 的 系统 中 把 
达尔 文 意义 下 的 选择 与 进化 方式 明确 地 册 现 出 来 ". 在 这 里 这 征 
纯粹 的 语义 ， 不 论 人 们 是 否 把 这 种 特征 的 物质 一 一 即使 它 是 从 
自然 细胞 分 离 出 来 的 一 一 看 作 是 进化 的 结果 或 者 简单 地 看 作 征 
已 知 的 化 学 合成 产生 的 极 小 分 子 .原则 上 ,化 学 家 能 够 从 元 素 中 
来 合成 这 样 的 结构 ,在 进化 实验 中 只 是 由 于 节约 时 间 之 绿 故 ,人 
们 使 用 从 自然 界 中 提供 的 像 酶 和 核酸 这 些 物质 . 

达尔 文 的 原理 在 物理 上 是 可 解释 的 ， 并 且 在 先决 条 件 和 边 
界 条 件 准 确 的 特殊 情况 下 ,可 以 给 出 精确 的 原因 .这 在 上 面 所 述 
的 小 球 游 戏 “ 选 择 "中 就 明确 地 出 现 耳 . 

第 1 个 方案 说 明 ,重要 的 是 一 个 依据 一 定 的 概念 引进 的 反应 
方式 ， 而 不 是 在 选择 竞争 过 程 中 被 淘汰 的 每 个 个 体 或 群体 间 不 
同 的 关系 , 它 就 像 在 第 3 种 方案 中 是 作为 先决 条 件 的 .我 们 在 此 
有 一 个 悖 论 ,每 个 游戏 都 是 以 唯一 的 一 个 选择 结果 结束 Ei 
对 手 之 间 却 没有 以 任何 方式 有 所 区 别 .可 以 肯定 的 是 ,在 每 个 话 
戏 中 选择 的 事实 可 以 预先 知道 ,但 不 是 具体 的 结 末 , 即 哪个 球 的 
颜色 将 被 选 出 (多 图 8). 


图 8 “选择 ". 该 游戏 是 以 一 个 有 很 多 种 类 的 球 开始 
的 ,每 种 球 都 有 大 约 相同 的 数目 .仅仅 只 通过 对 每 次 所 投 
掷 出 来 的 球 的 增加 和 减少 交替 地 使 用 策略 S$ .就 总 会 出 现 
球 的 颜色 的 选择 . 


这 个 选择 的 事实 首先 是 对 球 的 群体 的 增加 和 减少 使 用 策略 
S 的 结果 . 它 不 与 单个 球 的 不 同行 为 相关 ,尽管 它 在 数量 上 是 相 
关 的 . 假如 我 们 在 这 里 提出 这 样 的 问题 ， 哪 一 个 范 争 者 是 最 住 
的 ? 哪 一 种 是 最 适合 的 ? 那么 答案 将 会 是 :这 就 是 那个 在 竞争 中 
最 后 的 胜 者 .除了 选择 目 身 的 结果 没有 其 他 的 判别 ,达尔 文 的 原 
理 在 这 个 例子 中 完全 是 一 种 目 我 重复 : HEHMERE (Survival 
of the Survivor). 

对 选择 的 理解 重要 的 是 ， 如 有 果 我 们 能 够 亲眼 看 得 见 这 种 奇 
异 的 情况 , 它 保 持 着 选择 值 的 锐 化 (和 仅仅 局 限 在 增长 的 情况 才 
能 被 观察 到 ). 这 种 奇异 情况 表明 ,在 进化 的 过 程 中 依赖 着 一 个 
确定 的 机 制 . 

为 一 方面 ,这 里 涉及 到 一 个 理想 状态 ,这 种 极 闯 形式 在 自然 
界 中 根本 无 法 实现 . 一 个 这 样 的 关系 是 把 演化 过 程 中 所 有 物质 
携带 者 的 力学 性 质 完 全 平等 地 作为 条 件 . 自我 重复 的 解释 把 种 
群 遗传 学 家 首先 给 弄 糊 涂 了 . 正好 像 在 生物 这 样 复杂 的 一 个 系 
统 中 ， 是 根本 不 可 能 预先 去 计算 生 与 死 中 起 重要 作用 的 动力 学 
因素 并 因此 来 预知 , 哪 一 个 莞 争 者 是 “最 佳 " 的 ,以 及 物理 上 它 意 
味 的 是 什么 ? 因此 ,只 能 留 下 自我 重复 的 解释 :最 佳 的 是 那些 生 
存 下 来 的 . | 

因此 ,要 给 出 选择 的 一 个 明确 描述 ,只 能 在 极端 的 竞争 条 件 
下 才 有 可 能 .这 个 在 进化 的 历史 过 程 中 一 般 说 来 不 能 实现 , 它 说 
明 “ 遗 传 移动 ”的 现象 ,最 近 几 年 ,在 物理 遗传 发 展 的 不 同 阶 段 所 
表现 出 的 效应 中 依据 对 生物 宏观 分 子 的 排列 分 析 ， 这 些 现 象 才 
被 认识 到 .人 们 把 这 种 关系 认为 是 非 -达尔 文 的 ,这 样 的 事实 可 
追溯 到 与 达尔 文 原理 密切 相关 的 历史 解释 . 遗传 移动 的 存在 是 
由 于 在 选择 (大 约 ) 同 等 重要 的 物种 中 的 概率 关系 方式 ,并且 在 
选择 游戏 的 例子 中 完全 是 可 以 理解 的 . 

信和 党 在 新 -达尔 文学 派 的 概率 性 假设 中 ,达尔文 论述 的 逻辑 
结构 是 清楚 的 ,但 是 回 到 “最 优 ” 的 概念 上 ,在 分 子 动力 学 和 热力 
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学 的 参数 以 及 它们 互相 关系 的 实验 证 明 方 面 ， 也 只 是 在 目 我 复 


制 宏观 分 子 水 平 上 才能 达到 .这 也 说 明 ,处 于 竞争 中 的 所 有 个 体 
在 对 选择 具有 重要 物理 性 质 方面 相互 差别 可 以 很 大 ， 人 们 可 以 
给 它们 各 自 定义 一 个 自身 的 有 物理 意义 的 ,而 且 预 先 可 计算 的 
选择 值 “ 最 佳 值 "相应 的 是 选择 值 的 最 优 值 (最 优 值 的 概念 已 在 
第 31 页 中 与 汉 . 诺 依 曼 的 游戏 理论 一 起 作 了 介绍 ). 

选择 状况 首要 的 是 基于 以 应 用 为 目的 的 策略 . 生 与 死 、 建 设 
与 毁坏 ,在 此 ,这 两 个 方面 都 可 用 协调 策略 $ .对 于 训 减 率 以 及 
死亡 率 来 说 ,我 们 早已 把 策略 $ 认为 是 完全 自然 的 策略 :如 果 每 
个 个 体 都 有 一 个 与 总 体 数 无 关 的 中 间 生 存 期 望 ， 那 么 整个 群体 
人 口 下 降 率 是 与 已 有 的 个 体 数 简单 地 成 比例 .对 于 上 升 率 而 言 ， 
S 就 意味 着 自身 增加 :再 生 .这 是 生物 演化 必 不 可 少 的 条 件 .由 此 
推 知 ,需要 一 个 不 断 的 能 量 供给 , 即 一 个 新 陈 代谢 ,来 维持 自我 
繁 增 的 过 程 .大 分 子 常常 由 能 量 充足 的 “构造 基石 "来 构成 而 在 
能 量 贫乏 的 衰落 体内 消亡 ( 见 第 273 页 ). 这 个 系统 不 能 转变 为 平 
衡 状态 ,就 像 在 埃 仁 拜 斯 特 模型 中 所 表明 的 那样 ,平衡 状态 对 于 
合成 反应 只 能 在 反 变 策略 S 下 才 允 许 .这 个 一 一 有 些 复 杂 , 但 现 
在 还 是 完全 可 以 看 得 见 一 一 互相 关系 在 其 他 地 方 是 能 被 详尽 地 
表示 出 来 的 . 

在 一 个 具有 自身 代谢 的 生物 体 上 可 以 使 用 合成 策略 S. .有 
性 繁殖 只 是 这 种 一 般 自 我 再 生机 制 的 一 个 特殊 方式 . 在 分 子 级 
水 平 上 ， 我 们 也 可 以 找到 自我 繁 增 和 再 生 的 其 他 形式 . 在 照相 
中 ,比如 说 吧 ,拷贝 是 位 于 底片 隔 层 之 上 的 .类 似 地 ,我 们 处 理 分 
子 携带 物 ,即位 于 细胞 核 中 的 核酸 的 分 子 体 . 它 们 在 互补 链 带 的 
中 间 层 次 之 上 复制 着 自己 .这 种 过 程 将 在 第 15 章 详细 介绍 .此 外 
还 存在 着 循环 再 生 过 程 . 这 个 在 当今 实验 演化 研究 中 提出 的 有 
趣 问 题 本 身 就 涉及 到 像 自 我 催化 的 自身 组 织 这 样 的 问题 . 

我 们 可 以 肯定 : 存在 着 一 一 直到 物质 机 构 的 分 子 水 平 以 
下 一 一 一 系列 的 机 制 , 它 们 能 使 得 再 生 或 者 更 一 般 的 ,使 得 协调 


策略 $, 的 使 用 在 上 升 率 中 成 为 可 能 (这 是 内 在 的 自 催化 ). 策 略 S_. 
有 不 同 的 实现 可 能 性 一 一 比如 ,线性 自 催化 的 循环 自 催 化 的 或 
者 超 循 环 自 催化 的 再 生 ( 第 11 、12 章 ) 一 一 这 些 都 是 有 条 件 的 , 即 
在 对 群体 增加 和 减少 所 采用 的 相同 策略 的 组 合 中 总 没有 相同 结 
末 出 现 .如 果 上 升 率 比 下 降 率 高 , 则 所 涉及 的 种 群 分 布 稠密 度 会 
以 爆炸 性 增长 .由 于 机 制 的 不 同方 式 , 这 两 个 比率 以 增长 的 种 群 
密度 来 改变 自己 , 它 使 得 下 降 率 能 “ 赶 上 ”上 升 率 并 且 使 得 那些 
存留 下 的 种 群 或 者 它 的 一 个 部 分 稳定 下 来 .此 外 ,在 比较 选择 值 
的 苋 争 (突变 ) 中 ,“ 迷 向 飞行 "的 情形 对 于 占有 分 布 来 说 也 是 可 
能 的 . 它 是 进一步 向 前 发 展 的 源泉 .对 明确 选择 决策 的 最 终 形成 
具有 重要 意义 的 一 个 条 件 是 生存 空间 的 限定 和 可 供 使 用 的 建筑 
物质 和 能 源 的 限定 .在 游戏 的 例子 中 ,这 就 是 相应 的 有 界 棋 板 和 
有 限 的 球 数 . 

同 梓 ， 在 自然 界 中 也 出 现 生存 空间 以 及 物质 和 能 源 供给 的 
限制 ,但 是 却 很 少 像 在 游戏 中 那样 以 明确 的 边 限 条 件 形式 出 现 . 
关于 达尔 文 原理 如 此 经 常 地 被 错误 解释 ， 其 原因 正好 就 在 于 人 
们 没有 足够 清楚 地 将 规律 和 边界 条 件 分 开 来 . 在 自然 界 中 没有 
预先 的 条 规 去 规定 一 定 的 界限 .对 于 在 给 定 限制 下 ,有 规律 性 地 
总 第 出 来 的 演化 过 程 来 说 , 它 却 是 必要 的 ,尽管 在 其 内 部 ,作为 
基本 事件 不 确定 顺序 的 结果 ,还 有 一 个 个 体 复 制 选择 的 自由 性 . 

对 于 游戏 结果 的 解释 ,我 们 必须 允许 自己 的 想象 有 点 自由 ， 
那些 在 游戏 中 只 有 极 少量 数目 的 球 说 明 ， 在 现实 中 可 能 涉及 无 
法 想象 多 的 变化 因素 .是 的 , 正 是 由 于 这 些 可 能 替代 的 物质 状态 
的 丰 宦 尝 多 , 才 需 要 一 种 选择 机 制 , 它 自身 能 选择 出 一 些 极 为 稀 
宇 的 有 生存 能 力 的 变 体 ,并 是 保 护 它们 免 受 灭绝 .这 种 机 制 能 够 
实行 的 必要 性 已 经 在 生物 大 分 子 一 一 核酸 和 蛋白 -一 的 水 平 上 
存在 着 ,而 且 是 所 有 地 球 上 群体 生物 演化 的 基础 . 

在 第 一 种 游戏 方案 中 可 以 清楚 看 出 ， 由 于 对 建设 和 毁坏 使 
用 的 是 协调 策略 $, ,就 有 选择 的 唯一 性 .第 二 种 方案 说 明 ,在 比 
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率 等 值 的 情况 下 ,突变 又 会 将 可 变化 性 带 人 游戏 ,只 是 在 第 三 种 


方案 中 ,我 们 才能 经 历 典 有 一 个 优先 方 回 的 演化 , 它 是 册 生 、 突 
恋 和 选择 性 赋值 的 结果 ， 并 且 我 们 可 把 它 用 达尔 文 所 说 的 概念 
“最 佳 者 生存 ”来 重 写 .“ 最 佳 者 "在 这 里 是 根据 分 子 动 力学 规律 
通过 一 个 赋值 来 确定 的 ,而 且 它 不 再 是 一 一 像 在 第 1 种 方案 中 那 
样 一 一 仅 为 偶然 性 的 产品 . 偶然 是 在 这 样 一 些 顺 序 和 这 样 一 些 
突变 中 才 出 现 的 . 规律 的 必要 性 就 是 突变 出 现 ， 由 此 出 发 “如 
果 - 则 "一 -一 原理 成 立 . 这 种 规律 与 偶然 的 组 合 可 以 元 分 地 解说 
演化 中 时 间 上 的 优先 方向 . 

在 一 个 对 选择 理论 有 争论 的 文章 中 ， 我 们 可 以 找到 这 样 的 
句子 “人们 不 会 走 弯 路 (所 说 的 是 无 计划 突变 ) ,假如 他 是 回 着 
一 个 目标 奋进 的 话 ." 具 有 优越 性 的 突变 部 分 相对 整体 数 而 言 是 
一 小 部 分 ,这 是 对 的 .然而 不 对 的 是 突变 朝 着 目标 发 展 .首先 是 通 
过 选择 ,来 选 定 唯一 的 目标 因此 也 就 避免 走 了 弯路 . 

这 个 例子 清楚 地 说 明 一 种 形式 推理 的 危险 性 ， 我 们 在 此 想 
提 及 一 个 众所周知 的 说 法 :比喻 永远 不 能 代替 科学 论证 .人 们 总 
可 以 根据 论证 的 绪论， 试图 在 其 帮助 下 来 解释 一 些 复杂 的 互相 
关系 . 一 个 证 明 也 只 能 通过 细心 谨慎 地 分 析 在 可 检验 的 自然 规 
律 下 得 以 成 功 一 一 这 里 要 有 先决 条 件 清楚 的 表述 和 对 结论 经 营 
的 检查 .实验 和 观察 .当然 错误 结论 也 是 难免 的 ,但 是 当 人 们 一 
理发 现 与 经 验 有 丝毫 的 不 相符 合 时 ,就 会 讲 无 兢 感 地 加 以 抛弃 . 

现在 策略 组 合 (++) 是 不 是 唯一 的 能 够 解释 演化 方式 的 策 
BE? 

对 游戏 矩阵 的 一 个 认真 分 析 说 明 ,组 合 (++) 和 组 合 (--) 根 
本 上 是 等 效 的 .人 们 既 可 以 使 用 策略 S, 也 可 以 使 用 策略 S_, 只 要 
是 同时 对 上 升 和 下 降 进 行 的 .但 是 这 种 等 值 性 只 存在 于 “想像 ” 
面相 反 不 存在 于 “现实 "中 .在 且 然 界 中 需要 设法 想 出 一 个 化 学 
反应 机 制 ,使 得 反 变 策略 $ 对 两 个 比率 来 说 同时 能 得 到 实现 .这 
样 就 有 了 酶 , 它 有 这 梯 的 性 质 ,依据 控制 培养 基 来 开始 和 中 止 它 


的 催化 作用 .首先 是 在 发 醇和 呼吸 的 反应 循环 中 ,这 种 形式 的 酶 


成 为 一 个 规则 ,被 供给 和 被 需求 ,经 常用 到 .我 们 在 此 讨论 的 是 
高 度 特殊 化 了 的 奇异 演化 物 .没有 一 类 大 分 子 , 它 宏观 地 具有 像 
这 样 一 些 策 略 特征 .因此 ,这 种 规律 只 能 在 一 个 培养 基 的 狭小 浓 
度 区 域 起 作用 ;而 正好 在 对 演化 感 兴趣 的 区 域 里 只 有 非常 小 的 
浓度 一 一 每 个 变异 首先 是 以 单 体 出 现 一 一 完全 不 适合 这 种 方 
法 . 

对 于 分 子 类 的 自身 组 织 , 人 们 总 是 需要 一 种 举措 , 它 能 体现 
整个 涉及 到 的 类 别 的 内 在 性 质 . 只 有 这 样 才 可 能 连续 进行 发 展 . 
基于 此 因 ,核酸 就 必须 在 大 自然 中 来 寻找 :所 有 的 生物 都 反映 出 
它们 基本 的 再 生 方 式 S ， 而 且 这 对 于 有 生命 结构 的 分 子 自身 组 
织 是 基本 条 件 . 仅 在 事先 程序 控制 的 规则 机 体 中 就 能 发 现 反 变 
策略 S 同时 对 两 个 过 程 起 着 作用 .同样 ,人 类 自身 在 使 用 特殊 转 
换 材料 的 技术 规则 范畴 中 ,也 模拟 这 种 策略 . 

达尔 文 当然 是 反对 这 种 深入 到 细节 的 观点 . 本 章 题目 中 的 
词 “达尔 文 " 和 “分 子 说 "所 表示 的 一 个 联系 ,也 只 是 在 我 们 这 一 
代 才 通过 分 子 生 物 学 ,人 们 也 可 以 说 ,通过 生物 .化 学 和 物理 非 
凡 的 共同 努力 得 以 建立 . 达尔 文通 过 敏锐 的 观察 所 得 的 以 及 他 
以 简单 形式 所 表达 出 来 的 结论 可 在 材料 统计 理论 中 找到 它 自然 
规律 性 的 证 实 .这 两 个 学 科 都 是 来 自 相同 的 历史 领域 .路 得 维 锡 : 
波 兹 曼 和 查理 斯 .达尔 文 都 是 同时 代 人 ,一 个 把 统计 的 结论 引入 
到 物理 中 , 另 一 个 发 现 生 物 演化 中 的 规律 性 ,我 们 将 在 第 二 部 分 
还 要 讨论 这 些 知识 的 综合 以 及 由 此 来 讨论 选择 原理 的 物理 背 
景 . 
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我 们 现在 已 经 把 游戏 的 所 有 基本 策略 都 作 了 介绍 .在 古典 
的 集体 游戏 中 ,这些 策略 也 稼 出 现 ,或 多 或 少 地 改变 了 出 现 的 
形式 .当然 它们 在 数量 上 是 以 特有 的 方式 展现 的 .这 样 的 例子 
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就 包含 在 合作 游戏 方案 中 ， 在 下 面 的 各 章 中 我 们 还 会 遇 到 化 
变化 了 的 形状 .作为 集体 游戏 的 范例 ,我们 最 后 还 要 考察 一 下 
选择 游戏 ,在 那里 我 们 所 讨论 过 的 策略 ,组合 地 出 现 , 根 据 其 
目 然 性 质 , 它 是 一 个 邓 存 游戏 ,因此 我 们 称 它 为 “生存 ”( 瑞 文 


[79] Survival). 


表格 6 “生存 ”游戏 


这 是 一 个 在 8x8 格 子 的 平板 上 进行 的 游戏 ,每 个 格子 都 由 坐标 标定 ,并 
是 一 像 选 择 游 戏 一 样 一 球 的 命运 是 由 掷 般 子 来 决定 的 .出 生 、 死 亡 、 竞 
争 和 生存 空间 的 安全 限定 都 特征 化 着 这 个 游戏 过 程 , 它 不 仅 涉 及 到 了 上 章 
所 讨论 的 规则 , 另 一 方面 它 还 允许 游戏 有 足够 的 自由 性 , 肯 子 的 偶然 性 决 
定 和 对 其 偏爱 的 技巧 都 能 得 到 充分 利用 . 游戏 的 胜 者 是 那个 在 最 后 拥有 较 
多 “安全 ”位置 球 的 参加 者 . 

两 个 游戏 者 开始 时 是 交错 放置 自己 颜色 的 球 一 运用 有 策略 的 观点 ， 
在 开局 阶段 就 去 占领 尽 可 能 多 的 可 生存 位 置 一 一 直到 格子 总 数 的 一 半 (32 
个 格子 ) 被 占据 ,以 后 便 开 始 撞 融 . 子 一 一 严格 地 交替 进行 一 在 此 有 下 列 
规则 ， 

1 如 果 投 掷 服 子 的 人 投 出 的 般 子 标记 是 一 个 空格 子 , 则 允许 他 用 一 
个 自己 颜色 的 备用 球 安放 在 该 空格 子 处 ， 如 果 他 没有 自己 颜色 的 备用 球 ， 
则 允许 他 把 一 个 放 在 不 利 位 置 的 自己 颜色 的 球 移 到 山子 所 示 的 位 置 ( 如 果 
他 的 球 都 已 处 于 有 利 位 置 , 则 允许 他 不 做 什么 ). 

2.~ 如 果 投 挣 出 一 个 格子 ,而 该 格子 由 对 手 的 球 占据 着 , 则 该 球 必须 被 
拿 掉 , 即 用 作 备 用 球 ,这 种 现象 只 能 在 该 球 不 位 于 可 生存 位 置 时 发 生 . 

3， 如 果 投 出 的 格子 是 自己 的 一 个 球 占 着 一 一 在 类 似 的 一 些 区域 中 也 
是 同样 有 效 的 一 一 则 该 球 的 个 数 倍 增 , 在 此 就 是 说 取出 一 个 备用 球 或 者 从 
不 利 位 置 取出 一 个 球 ,把 它 放 置 在 任意 的 空格 子 中 ,在 此 情况 下 ,允许 该 洲 
戏 者 接着 再 投 折 骨 子 一 次 ,并 按 上 述 规 则 操作 .如 果 该 游戏 者 有 幸 还 投 出 自 
已 球 所 占 的 格子 , 则 重复 一 次 执行 上 述 规 则 ,关于 这 个 过 程 没 有 次 数 限 制 . 


格子 在 这 里 含有 一 个 策略 的 意思 .游戏 开始 时 所 有 格子 都 是 等 值 的 , 通 
过 球 的 占据 ,这 种 等 值 性 就 慢 慢 消失 了 .这 种 效果 模拟 着 物质 粒子 之 间 的 特 
KEIN. 

a) 可 生存 位 置 : 如 果 四 个 球 位 于 一 个 区 域 ( 见 图 9), 组 成 一 个 连通 的 四 
方块 , 则 它们 和 古 “稳定 "的 且 不 再 被 淘汰 ,除非 他 们 被 对 手 的 球 包 围 而 成 为 
不 稳定 地 域 .这 个 块 状 的 可 生存 区 域 可 以 很 容易 地 扩大 ,比如 说 ,可 以 通过 
加 上 两 个 球 而 构成 一 个 新 的 块 , 在 每 次 新 的 四 球 块 形 成 以 后 ,允许 其 对 手 
任意 取 掉 一 个 不 稳定 球 , 而 成 为 备用 球 .重要 的 是 在 游戏 过 程 中 能 有 多 少 块 
形成 ( 见 图 9). 

b) 包 围 :如果 对 手 的 一 个 区 域 被 完全 包围 , 则 可 拿 掉 该 区 域 上 对 手 的 
球 , 即 将 那些 球 作为 备用 球 从 格子 中 取出 .作为 包围 圈 只 能 是 一 串 球 围 成 
的 封闭 直线 段 并 且 是 垂直 相交 的 ( 见 图 9)， 边缘 上 的 格子 也 可 用 作 包 图 
Bl. 

这 个 游戏 的 结束 是 : 如 果 一 个 游戏 者 把 自己 所 有 的 球 移 到 了 稳定 的 
(可 生存 的 ) 位 置 , 然 后 计算 所 有 在 可 生存 位 置 的 球 的 个 数 作为 点 数 , 胜 者 
是 得 到 最 多 点 数 者 . 


这 个 游戏 类 似 一 一 纯 表 面 的 一 一 日 本 围棋 *. 首先 在 开始 布 
局 是 类 似 的 ,同样 根据 一 定 的 战略 来 放置 棋子 .这 个 阶段 只 是 用 
于 建立 一 一 对 每 个 参加 者 或 多 或 少 有 利 的 一 初 局 . 真正 的 选 
择 激 戏 古 由 投 货 子 开始 ,此 时 ,由 于 规则 的 作用 ,统计 波动 的 各 
种 可 行 性 都 会 出 现 . 

首 允 有 这 样 的 规则 :空格 子 ( 在 投 仍 子 时 被 遇 到 ) 可 以 占据 ， 
一 个 由 对 手 占据 的 格子 允许 可 以 变 成 空格 子 .这 一 规则 ,就 自身 
而 言 , 它 产生 一 个 平稳 的 中 值 占据 ,就 像 在 平衡 游戏 这 个 例子 中 
所 显示 的 那样 .如 采 许 多 格子 被 占 了 ,那么 也 就 有 许多 球 被 拿 掉 


* 和 译 者 车 :围棋 是 中 国人 在 古代 就 已 发 明 ,而 不 是 日 本 人 ,这 一 点 在 
许多 日 本 人 著 的 关于 围棋 的 书 上 也 是 承认 和 这 样 写 的 . 
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扩展 的 块 


图 9 解释 不 同 的 
可 生存 位 置 ,它们 都 是 
由 块 的 完备 得 到 的 ,以 
及 包围 的 几 个 例子 . 


图 10 “生存 ". 左 边 的 游戏 板 所 示 的 是 开局 时 一 个 典型 的 球 
分 布 . 监 色 成 功 地 组 成 了 四 个 (重合 ) 可 生存 块 ,因此 ,黄色 失掉 了 
四 个 球 .经 过 投 散 子 阶段 后 的 最 后 分 布 如 右 图 所 示 , 蓝 色 小 胜 .一 
般 说 来 ,游戏 是 以 不 同形 式 的 球 分 布 终结 的 ， 


了 ,每 次 人 般 子 投 出 ,空格 子 被 占 ,就 相当 于 一 个 “原始 生成 ”但 在 
较 局 握 据 密度 下 , 像 这 样 一 些 现象 无 足 轻重 .有 生 结 构 繁 增 规律 
E-TESIELMNER, HEN: 只 有 在 那些 生物 存在 的 地 
JI ,才能 进一步 铸 衍 .倍增 规律 体现 了 这 种 考虑 . 

假如 增加 与 减少 确切 地 与 所 占据 的 格子 数目 成 比例 的 话 ， 
那么 总 体 密度 一 一 像 在 “ 迷 问 飞行 ”游戏 中 一 一 将 是 无 控 的 波 
I. 基于 此 原因 ， 要 引入 一 个 附加 的 与 占据 相关 的 “选择 优先 
性 ",; 可 生存 区 域 ,多 次 地 投 骨 子 , 包 围 等 等 .这 些 都 会 引起 一 个 
“ 非 线 性 "游戏 过 程 的 高 峰 . 

所 有 这 三 个 影 啊 ;稳定 化 ,波动 和 不 稳定 化 都 确定 一 一 如 在 
卓然 选择 中 一 一 游戏 过 程 . 它 是 依赖 于 偶然 性 决定 所 导致 的 情 
沈 , 印 哪 一 种 影响 最 终 能 够 完全 实现 .这 个 “生存 ?游戏 常常 是 以 
类 似 和 棋 的 结局 结束 的 .但 是 灾难 性 结局 也 会 出 现 , 那 就 是 可 能 
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[83] 一 个 参加 者 的 全 部 球 都 处 于 死亡 状态 ， 像 这 样 灾 难 性 结局 的 出 
现 ,在 一 定 程度 上 可 以 通过 游戏 战术 来 阻止 ;但 也 可 能 正 是 由 它 
而 挑 起 的 . | 
集体 游戏 在 多 数 情 况 下 是 如 此 设计 ， 以 使 参加 者 能 够 影响 
所 发 生 的 事情 .相反 地 ,在 表 2-5 中 所 描述 的 游戏 却 是 如 此 设计 
[84】 的 ,以 使 它们 由 “自身 来 运作 ”, 因 为 它们 模拟 的 是 自然 过 程 . 


第 二 部 分 :空间 和 时 间 里 的 游戏 


“在 形式 本 能 和 物质 本 能 之 间 应 该 有 一 个 共 
同体 ,这 就 是 一 个 游戏 的 本 能 ,因为 由 有 形式 的 现 
实 有 必然 性 的 偶然 有 自由 性 的 痛苦 而 构造 的 统 
一 体 才 能 把 人 类 这 个 概念 完备 起 来 .” 


佛 利得 里 希 . 汉 :. 席 勒 ;《 关 于 人 类 美育 教育 》 
第 15 封 信 . 
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现实 世界 的 现象 图 是 有 很 强 的 结构 性 ， 保 守 动 力作 用 
冻结 着 随机 性 而 创造 着 固定 形式 和 模型 . 动态 的 序 状 态 产 
生 于 在 能 量 不 断 消耗 下 物理 和 化 学 过 程 在 时 间 上 的 同步 . 
生命 的 序 是 建立 在 “保守 ”以 及 “消耗 ”原理 上 .生物 的 形态 ， 
思想 的 形成 ， 这 两 者 都 在 偶然 和 规律 的 交替 游戏 中 有 它们 
的 根 


I 世 初 就 有 形态 构造 .“ 地 球 是 一 片 苑 党 空 荡 ， 在 深 处 是 一 
片 芥 上 暗 .”“ 深 处 ”一 一 犹太 语 “thom” 一 一 在 此 作为 无 形状 的 原始 
物质 的 意念 图 ,这 个 原始 物质 也 反复 地 用 majim ,水 来 解释 .在 这 
里 所 指 的 不 是 原始 介质 的 物质 聚积 ， 而 仅仅 是 指 它 的 时 间 和 空 
间 的 无 形状 性 .由 此 出 发 ,首先 是 在 光明 与 黑暗 中 ,空间 和 时 间 ， 
日 天 和 黑夜 ,天 与 地 .陆地 与 海洋 的 目 我 建立 ， 
形态 基于 空间 和 时 间 的 序 ， 但 它 也 可 以 在 一 定数 量 的 不 同 
别 的 排列 中 诞生 ,作为 一 个 统一 体 , 它 的 显现 只 是 当 它 的 整体 
性 多 于 每 个 部 分 的 总 和 时 .一 一 这 是 一 个 基本 性 质 ,由 亚 里 士 多 
德 提 出 的 ， 并 且 从 他 的 学 生 和 妃 随 者 直到 新 柏拉图 者 都 对 此 
行 反 复 地 评论 : 


“如 时 七 弦 傣 的 每 根 弦 都 发 出 吕 底 亚 式 的 音调 ,并 且 所 
有 的 人 都 按 上 自己 的 方式 来 弹 , 而 没有 整体 的 和 谐 , 那 么 无 疑 
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每 根 弦 对 其 自身 来 说 都 是 发 出 正确 的 声调 .但 是 ,那个 由 所 
有 欧 通 过 共同 的 声响 而 产生 的 和 谐 ， 显 然 是 与 每 根 弦 的 声 
响 有 区 别 的 .因为 所 有 了 蓄 一 起 所 组 合 产 生 一 种 形式 , 它 在 不 
连续 的 和 音 中 是 不 会 存在 的 . 因此 和 谐 的 整体 性 也 是 这 样 
的 , 当 它 们 在 一 起 发 出 声音 (或 者 当 它们 在 空间 中 也 彼此 有 
距离 ) 时 ,就 不 同 于 它们 单个 的 声音 ;但 是 , 当 它们 在 合并 中 
产生 出 和 谐 的 形式 时 ,这 种 整体 性 就 此 而 言 是 相同 的 ,就 好 
像 没 有 单个 声音 加 入 一 样 . (哲学 研究 ,公元 6 世纪 I HD 
AA ae”) 


形状 这 个 概念 的 实质 既 表 现 出 了 它 的 “ 超 量 聚 集 性 "又 表 
现 了 它 的 “可 转换 性 ”. 形 状 在 我 们 的 思维 此 家 中 和 契 作 为 一 个 
整体 来 反映 的 .一 个 空间 结构 的 轮廓 由 眼球 的 晶状体 捕获 ,再 
真实 地 映射 到 视网膜 上 . 在 这 里 就 产生 了 一 个 电信 号 形式 的 
这 种 变化 ,这 些 信号 通过 神经 脉冲 在 时 间 上 的 协调 后 ,进一步 
传送 到 大 脑 ， 由 无 序 的 单个 脉冲 发 射 再 变 成 一 个 信号 的 有 序 
排列 .首先 在 脑 皮层 再 变 回 到 一 个 电子 活动 的 空间 模型 , 它 征 
以 神经 细胞 兴奋 的 波 值 形式 根据 所 存储 的 感受 进行 分 类 和 赋 
值 的 . 

以 一 个 类 似 的 方式 ,我 们 的 听觉 苍 人 官 捕 换 声音 , 先 将 其 转化 
为 时 间 上 相 一 致 的 脉冲 ,以 分 开 的 通道 传送 到 感 党 中 心 ,并 且 在 
那里 以 一 个 空间 上 固定 的 记忆 存 记 起 来 . 一 个 形状 在 我 们 的 感 
觉 中 完全 是 相对 关系 的 一 个 统一 体 ， 这 些 关系 能 够 再 产生 地 校 
正 已 有 的 神经 细胞 统计 式 的 放电 .因此 ,形状 就 是 那个 在 我 们 的 
感觉 可 达到 的 空间 -时 间 - 世 界 中 ,从 一 个 统计 式 的 离散 " 蒙 胱 
背景 "里 显示 出 来 的 东西 . 

有 形 感觉 体 的 每 个 部 分 之 间 的 交 蔡 作用 可 以 具有 非常 复杂 
的 性 质 .是 的 ,这 个 “大 于 部 分 和 的 出 现 " 尤 其 有 可 能 就 出 现在 我 
们 的 大 脑 中 (也 见 第 16 章 )， 


6.1 保守 结构 


物质 的 立体 结构 总 是 归结 于 各 部 分 之 间 物 理 的 力作 用 . 它 
是 唯一 对 有 序 状态 的 形成 起 作用 的 .作为 相互 作用 的 结果 ,关于 
形状 我 们 已 在 第 4 章 和 第 5 章 的 小 球 游戏 中 遇 到 过 . 在 此 我 们 把 
它 作 为 我 们 思考 问题 的 出 发 点 ;我们 现在 再 来 考察 一 下 在 第 4 章 
已 描述 过 的 埃 仁 帅 斯 特 模型 ， 在 这 里 两 类 球根 据 统计 机 制 可 以 
彼 止 相互 转变 ,对 每 一 个 球 自 身 来 说 ,有 一 个 确定 的 可 相互 对 换 
的 a- 预 先 概 率 .就 全 局 而 言 ,由 于 群体 作用 的 结果 ,一 个 中 值 平 
衡 分 布 秩序 就 会 产生 ， 它 纯粹 是 一 个 量 的 顺序 而 没有 立体 的 形 
式 .不 同 颜 色 球 ,虽然 在 数量 上 一 一 在 一 定 程 度 上 一 一 是 控制 着 
的 ,但 都 在 游戏 板 的 所 有 格子 上 无 规则 分 布 .一 种 颜色 的 球 堆积 
在 一 起 纯粹 是 偶然 的 ,并 且 就 其 出 现 频率 来 说 是 不 可 再 产生 的 . 
一 个 立体 的 有 序 模型 的 出 现 只 有 当 我 们 附加 地 考虑 到 相 邻 者 有 
关 的 转换 作用 及 其 他 所 影响 着 基本 转换 w- 预 先 概率 的 时 候 . 在 
这 样 假定 下 的 游戏 方案 中 ,就 会 出 现 特殊 的 合作 效果 .因此 . 比 
如 说 一 一 根据 布 拉 克 和 威廉 建立 的 合作 转换 理论 一 可 以 引入 
这 样 的 规则 ,一 个 (投掷 ) 格 子 上 的 黑 球 ,如 果 所 有 八 个 相 邻 的 格 
子 上 全 是 白色 球 , 则 允许 该 格子 的 黑 球 变 为 白 球 , 反 过 来 也 对 . 
如 果 不 是 这 种 情况 ， 则 所 涉及 的 这 个 球 一 一 根据 是 与 否 - 决 
” 策 一 一 再 一 次 投 蜗 子 ， 而 且 规 定 每 个 其 他 颜色 的 球 以 及 相 邻 的 
空格 子 变 换 的 概率 减少 八 分 之 一 . 这 样 在 一 个 全 部 是 黑色 球 的 
区 域 就 不 可 能 来 放 入 一 个 白色 (或 其 他 颜色 ) 球 .( 这 在 巴伐利亚 
的 乡镇 选举 中 ,一 些 候选 者 就 可 以 体验 到 .) 协 调 相 互 作用 的 强 
度 当然 可 以 变化 ,弱小 的 合作 通过 一 种 特殊 情况 来 体现 , 那 就 是 
仪 仅 一 个 相 邻 的 格子 里 的 球 与 所 投 出 的 球 有 相同 的 颜色 . 这 样 
的 情况 正好 就 是 开局 时 的 规则 ， 球 的 分 布 在 这 里 根本 不 受 不 合 
” 作 模 型 的 影响 ,只 是 随 着 不 断 增 加 的 相 邻 关系 的 作用 ,相同 颜色 
球 占领 区 域 才 系 统 化 地 扩展 ,直到 最 后 出 现 一 种 状态 , 即 游 戏 板 
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着 .在 其 他 一 些 统计 游戏 中 ,如 果 正 态 分 布 不 能 稳定 化 一 一 如 埃 仁 
帅 斯 特 模 型 一 一 那么 一 种 颜色 的 球 其 至 可 以 全 部 覆盖 整个 游戏 
板 . 液体 状态 的 凝聚 以 及 溶化 中 的 结晶 体 进行 的 就 是 这 种 类 似 过 
程 , 它 已 在 有 协作 性 质 的 埃 仁 帅 斯 特 模 型 中 作 了 描述 .相应 的 物理 
理论 表述 .如 像 俄罗斯 物理 学 家 列 . 大 卫 多 维 奇 . 兰 道 5 和 他 的 学 生 
建立 的 理论 ,可 以 直观 地 通过 所 提 到 的 小 球 游戏 直接 地 加 以 说 明 . 

分 子 中 精确 定义 的 原子 分 布 ,蛋白 质 的 空间 结构 ,晶体 构 染 
中 基本 粒子 的 系统 排列 顺序 , 群 山 合 起 的 奇特 形状 ,或 者 夜晚 可 
见 的 星系 壮观 景象 一 一 所 有 这 些 都 是 起 因 于 在 物质 微粒 间 统 计 
的 力量 作用 ， 这 些微 粒 部 分 都 在 整体 状态 中 保留 着 或 多 或 少 各 
自 对 称 形状 的 印迹 ,这 种 形式 的 结构 ,人 们 把 它 称 作 “保守 的 ”.* 

保守 结构 可 以 是 非常 的 复杂 .蛋白 分 子 就 是 这 样 最 理想 的 
例子 .所 有 基本 粒子 ( 见 图 11) 精 确 意义 的 立体 顺序 仅仅 依赖 于 
保守 的 力量 作用 ,在 这 个 模型 中 非常 清楚 地 看 到 ,保守 结构 根 
本 就 不 需要 简单 的 对 称 作 用 ， 同 样 位 于 有 生 和 无 生物 质 交 和 芥 
处 的 病毒 也 起 源 于 保守 力作 用 复杂 地 和 合 加 ， 病 毒 粒 子 的 分 子 
带 可 以 完全 分 解 成 单个 合成 分 支 ( 见 图 12) ,并且 由 此 , 像 拼 图 
一 样 ,一 一 这 在 自然 中 是 自动 运作 的 一 一 可 以 重新 组 合成 传染 
单位 . 作为 物质 粒子 病毒 就 像 矿物 质 一 样 可 以 往 品 体 带 中 输送 ， 
在 细胞 环境 中 它 的 表现 就 像 有 生物 , 它 的 再 生 和 繁 增 是 最 大 量 地 
充分 利用 寄生 细胞 的 原料 转换 ， 这 种 细胞 常常 也 就 因此 而 消失 
了 .人 们 可 以 把 蛋白 分 子 或 者 病毒 一 一 尽管 由 于 它 非常 复 洒 的 细 
微 结构 一 一 晶体 化 ,这 个 事实 我 们 还 要 与 “对 称 ” 相 联系 对 它 作 一 
讨论 。 为 了 对 于 有 关 的 联系 有 一 个 动机 性 的 理解 ,我 们 只 需 考 察 
莫 瑞 斯 . 考 尼 勒 西 斯 : 艾 什 尔 的 一 个 独创 的 绘画 ( 见 图 13). 


* 在 保守 力 中 ,对 于 每 个 位 于 该 力量 场 中 的 空间 位 置 都 有 一 个 与 时 间 相 
关 的 势能 .在 力量 场 有 一 个 运动 时 (振动 .旋转 ), 动 能 和 势能 的 和 是 不 变 的 . 


图 11 生日 质 分 子 结构 是 一 些 保守 力作 用 的 结果 ， 它 们 把 
所 有 原子 的 基本 粒子 位 置 固定 起 来 ， 这 种 结构 可 以 由 伦琴 射线 
的 衍射 清楚 地 上 骨 构 造 出 来 .图 中 所 示 的 是 一 个 在 三 维 折 全 下 血红 
集 日 分 于 链 . 活 动 中 心 (图 中 间 ), 它 形成 一 个 “和 袋子", 周围 围绕 的 
是 固定 在 铁 复合 物 Fe 上 的 氧 分 子 , 血 红 和 绰 白 结构 由 马克 斯 . 培 乌 
效 " 给 出 ,他 还 友好 地 提供 了 上 面 这 幅 图 . [91] 
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图 12 病毒 粒子 再 构造 拼图 游戏 ,在 电子 显微镜 下 ,这 是 肉眼 可 
见得 到 的 . 青 复制 的 比例 (图 中 的 上 部 分 ) 大 约 是 500 000:1. 病 毒 蛋 白 在 
中 性 溶液 中 是 一 些 圆 盘 状 的 聚集 物 , 通 过 氧化 ,它们 首先 变 成 一 些小 的 
A ,然后 经 过 约 15 分 钟 (图 中 上 部 分 的 中 间 ) ,成 为 一 些 大 的 圆 盘 而 聚 
集 在 一 起 ,一 旦 位 置 有 错误 ,它们 也 会 断 开 . 大 约 18 小 时 以 后 (右上 角 ) 其 
结构 就 完全 形成 了 .在 图 的 下 面部 分 ,又 将 这 种 聚集 过 程 简要 地 再 次 重 
[92] HERAA E E h BR ER SEIT FRAUEN. 


你 守 结 构 站 先是 一 个 平衡 结构 , 它 是 由 (自由 ) 能 量 的 绝对 
及 小 值 特征 化 的 .但 是 也 有 一 些 , 它 仅仅 是 由 局 部 的 或 相对 的 极 
为 保持 这 样 的 结构 而 


小 能 1 


HHE ,在 任何 情况 下 , 它 都 不 需 
消耗 能 量 , 比 如 以 新 陈 代谢 的 形式 ;这 对 一 切 生物 现象 是 必 不 可 
少 的 
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[94] 


[95] 


空间 序 的 两 种 基本 不 同形 式 也 引起 了 歌德 ”的 注意 力 ,他 在 
关于 解剖 学 和 动物 学 的 演讲 中 写 了 题 为 “关于 有 机 组 织 的 法 则 ， 
对 此 我 们 在 类 型 构造 时 应 该 遵守 "的 文章 : 


“为 了 使 有 机 物 的 概念 更 容易 一 些 , 我 们 看 一 下 矿物 体 . 
它 的 多 种 组 成 部 分 是 坚硬 和 不 可 动摇 的 ,然而 ,好 像 它 们 的 
联系 是 按照 规则 进行 , 既 没 有 界限 也 没有 秩序 可 言 . 为 了 再 


”构成 新 的 联系 ,其 组 成 部 分 都 容易 分 离开 来 ,这 种 新 的 联结 


关系 也 可 以 再 次 被 放弃 ,而 矿物 体 ,好 似 被 破坏 了 ,但 却 又 
以 其 完整 的 形式 出 现在 我 们 面前 . 矿 体 的 主要 特征 ,在 此 我 
们 要 提 的 是 它 的 每 个 部 分 在 合成 一 个 整体 , 配 位 或 从 属 时 ， 
都 是 等 效 的 .它们 根据 自己 的 基本 定位 有 一 个 较 强 或 较 弱 的 
关系 ,如 果 它 们 显示 这 种 关系 时 ,它们 看 起 来 就 像 一 种 趋向 
方式 ,因此 ,化 学 家 在 亲族 关系 中 把 这 一 种 选择 的 荣誉 归于 
它们 ,但 这 只 是 外 表 的 确定 ,它们 在 这 里 或 那里 到 处 碰撞 或 
磨擦 ,通过 这 样 的 方式 , 矿 体 就 产生 出 来 了 ,不 管 我 们 十 人 下 
愿意 承认 它 柔 软 的 一 方面 , 它 总 是 日 常 自然 界 生机 的 产物 . 

相反 ,有 机 物 是 多 么 的 不 同 ,即便 还 是 极 不 完整 ! 它们 
在 不 同 的 一 些 器 官 中 处 理 着 自己 所 接纳 的 营养 ， 即 通常 的 
分 洲 物 , 或 其 中 一 部 分 .它们 给 予 这 部 分 某 些 优 先 权 和 上 自主 
权 ， 在 这 里 它们 在 自身 内 部 的 深层 把 一 些 与 为 一 些 组 合 起 
来 而 成 为 一 个 肢体 ,在 此 基础 上 再 构成 自身 ,并 赋予 一 个 多 
种 生命 的 生成 形式 , 当 这 种 形式 被 破坏 之 后 ,不 能 由 辛 存 部 


分 再 生出 来 . 


如 果 我 们 现在 比较 这 个 不 完全 的 组 织 和 一 个 完全 的 组 
织 的 话 ,我 们 就 会 发 现 ,那个 用 一 定 力量 和 个 性 来 处 理 基本 
影响 并 由 此 生成 的 有 机 部 分 不 能 提升 为 一 个 高 级 的 固定 形 
态 ,好 像 已 经 具有 完美 的 动物 本 性 了 .因此 ,我们 知道 ,为 了 
不 离 题 太 远 , 比 如 说 ,植物 ,它们 自身 在 一 定 次 序 下 形成 , 显 


示 着 一 个 同样 的 器 官 但 至 多 是 不 同 的 形态 而 已 ， 

关于 新 陈 代谢 所 遵循 规律 的 确切 知识 ， 这 将 是 植物 科 
学 ,不论 是 在 外 部 描述 还 是 在 植物 内 在 性 能 的 分 析 上 ,都 要 
进一步 推进 的 ”.* 


可 以 理解 的 是 歌德 对 有 机 结构 可 变性 的 着 迷 要 远 远 大 于 对 
它们 不 变性 或 持久 性 的 兴趣 .最 终 作 为 他 包罗 万 象 思虑 的 目的 ， 
他 也 有 人 类 思想 和 意识 形态 不 断 转 变 的 观点 : 


“每 个 植物 都 告诉 你 永恒 的 规则 ， 

每 采花 ,她 都 在 与 你 大 声 地 交谈 ， 

当 你 在 此 读 着 上 常 神圣 的 字母 时 ， 

你 能 到 处 看 见 它们 ,还 有 变化 了 的 特点 ， 
小 虫 缓 绥 地 爬行 ,蝴蝶 匆匆 地 采花 ， 
人 类 自身 如 画 一 般 变 化 着 自己 的 身 形 ” 
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对 于 当今 的 分 子 生 物 来 说 ， 一 种 形态 的 再 复制 无 疑 要 比 它 
偶然 地 变异 状态 更 令 人 激动 些 . 

就 像 所 提 到 的 ,保守 结构 首先 在 其 子 细胞 ,分 子 领域 都 有 形 
念 构造 的 重要 组 成 部 件 . 整体 信息 储存 的 分 子 结构 、 核 酸 双 螺 
线 .生物 液化 剂 中 功能 群 的 空间 排列 .酵母 整个 小 器 官 结构 和 
细胞 结构 基本 上 都 是 基于 保守 力量 作用 的 ， 它 把 每 个 细节 的 空 
同位 置 确切 地 固定 下 来 . 遗传 工程 的 不 变性 就 是 这 种 僵硬 的 保 
守 力 量 可 以 看 得 见 的 表达 . 而 偶然 的 变异 和 突变 自身 就 是 一 个 【96] 


* 我 们 在 此 详细 地 引用 只 是 想 说 明 歌 德 作为 一 个 观察 自然 者 的 能 力 .在 
上 述 引 用 中 , 令 人 值得 惊奇 的 是 ,两 种 结构 形成 原则 的 基本 特征 是 明显 地 不 
同 ,作为 对 目 然 科 学 知识 的 解释 ,歌德 的 作用 不 总 是 处 处 令 人 满意 的 . 
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在 这 种 水 准 下 通过 温度 变化 引起 的 “读数 错误 ”, 它 在 日 我 等 同 


的 再 生 中 进一步 繁殖 并 且 一 一 如 果 它 能 显示 自己 的 优势 的 
话 一 一 被 选择 出 来 ,由 此 就 产生 了 进化 基础 

生物 单 体 发 育 现在 又 是 怎么 解释 呢 ? 它 从 唯一 的 受精 单子 细 
胞 开始 ,然后 由 此 产生 上 亿 多 的 有 躯体 细胞 发 育成 个 体 ; 它 原 则 
上 与 强 有 力 的 拼图 游戏 相同 吗 ? 一 一 根据 这 样 的 游戏 ， 比 如 说 ， 
病毒 粒子 来 实现 自身 的 形成 ( 见 第 93 页 ). 如 果 是 这 样 的 情况 ,那么 
关于 这 些 成 千 上 万 的 不 同 细胞 的 每 一 个 以 及 它 的 组 成 部 分 的 信 
息 在 遗传 工程 中 就 必须 分 开 进 行 预先 标定 . 那 将 是 非常 费劲 的 事 . 

事实 上 ， 大 自然 选择 的 是 另 一 条 路 ， 即 一 条 完全 经 济 的 道 
路 .当然 每 个 细胞 都 需要 它 特 殊 的 特征 标志 ,而 且 由 此 传递 出 来 
的 互相 作用 完全 是 一 一 像 在 拼图 中 一 一 保守 的 自然 性 . 但 是 究 
竞 是 如 何 形成 了 每 个 单 细 胞 都 带 有 一 个 特殊 的 标记 ， 而 整个 的 
肢体 细胞 却 是 通过 再 生 一 个 和 相同 的 几 个 单 细 胞 产生 的 呢 ? 答 
RE. 存在 一 个 由 系统 自身 以 其 化 学 方式 生成 的 形态 生成 模 
型 一 一 一 种 化 学 特别 物 一 一 这 种 形态 形成 在 不 同 的 阶段 能 将 一 
个 和 相同 几 个 存储 的 部 分 信息 再 召回 来 . 

这 个 形态 学 的 基本 问题 我 们 无 疑 应 该 详细 考察 一 下 ， 首 先 
我 们 要 考察 的 是 特征 标记 的 意义 是 什么 以 及 它 是 否 在 此 不 仅仅 
涉及 的 是 一 个 附加 的 假设 (ad-hoc 假 设 ). 

它 虽 是 一 个 假设 ,但 是 它 并 非 偶 然 .因为 对 许多 细胞 ,这 样 
的 特征 标记 ,特殊 感受 器 都 是 能 够 验证 的 . 

也 许 最 好 是 研究 一 下 免疫 系统 中 的 感受 器 作用 ， 就 像 在 20 
世纪 的 交替 之 际 , 卡 尔 . 兰 道 斯 坦 预 言 的 前 景 那样 ,感受 器 在 这 
里 每 次 都 是 由 细胞 产生 的 特殊 抗体 代表 的 . 我 们 的 有 机 组 织 制 
造 着 这 种 抗体 的 一 个 巨大 供给 场 ， 它 是 那么 大 以 致 实际 上 所 有 


自然 界 中 出 现 的 分 子 模型 都 可 以 通过 免疫 系统 中 的 互补 膜 片 来 


表示 .外 来 侵 和 人 者 抗原 (比如 一 种 阳 生 的 重 日 分 子 或 者 细菌 ) 毫 
无 机 会 来 与 抗体 这 个 “警察 队伍 "进行 对 抗 .几乎 总 是 由 一 个 或 


相同 的 多 个 互补 抗体 膜 片 来 识 辨 并 且 通 过 连结 和 裂变 使 它们 自 


壬 不 受 损 害 . 当 然 , 这 些 相 对 少 的 时刻“ 准备 服务 "的 警察 们 是 
敌 挡 不 过 群体 侵入 的 . 在 这 种 情况 下 ， 总 会 出 现 细胞 群体 的 繁 
增 ,能 生产 出 刚好 所 需 的 抗体 .正好 就 是 这 个 过 程 引发 了 感受 器 
有 序 的 排列 在 抗体 所 产生 的 细胞 的 表面 士 . 当 这 些 感受 器 将 敌 
对 的 抗原 束缚 住 时 ,它们 就 给 细胞 的 合成 机 器 发 一 个 信和 号 ,提高 
抗体 生产 ,同时 刺激 细胞 分 裂 并 进而 使 已 有 的 细胞 类 型 多 重 化 ， 
很 快 淋巴 系统 就 淹没 在 特殊 抗体 的 汪洋 之 中 ， 它 们 能 使 每 个 侵 
入 细菌 的 繁殖 突然 死亡 一 一 如 果 所 有 的 都 在 正常 工作 的 话 . 这 
时 我 们 就 说 ,这 个 有 机 组 织 具 有 人 免疫 能 力 . 


对 免疫 的 回答 基本 上 可 以 归结 为 几 个 开始 时 已 有 的 探 试 细 


胞 的 索 增 ,整体 免疫 记忆 力 刻 划 了 一 个 格外 复杂 的 .与 多 种 互相 
作用 相 结 合 的 .具有 功能 性 的 网 络 ( 见 第 328 页 ). 
在 有 机 组 织 的 差异 方面 ， 如 果 每 个 细胞 一 一 同时 对 全 体 细 
胞 所 共用 的 原料 转换 和 再 生 程 序 一 一 都 唤起 包含 在 所 有 整体 程 
序 中 它 那 自 有 的 特殊 功能 ， 并 借助 位 于 细胞 表面 的 特别 感受 体 
将 其 标记 住 的 话 ， 那 么 差异 将 是 充分 的 大 . 对 于 这 样 的 一 个 模 
了 式 , 可 以 得 出 一 系列 的 结论 : 
e 完 整 的 染色 体 组 织 自身 在 人 类 中 包括 的 码 符号 不 超 
过 十 亿 , 其 中 甚至 “只 有 ”相当 小 的 一 部 分 作为 码 功 能 而 被 
使 用 着 ,因此 ,程序 的 容量 不 是 很 大 的 ,并 非 成 千 上 万 的 躯 
体 细胞 的 每 个 单 体 在 胚胎 细胞 基因 组 里 被 预先 程序 化 .这 种 
情况 说 明细 胞 必须 是 根据 一 个 等 级 构造 原理 互相 分 开 出 现 . 
e 在 卵细胞 受精 后 ,细胞 立刻 分 裂 时 ,总 是 再 生产 出 完 体 
的 遗传 程序 ， 在 此 之 后 才 根 据 决 定 过 程 选 定 该 程序 的 哪 一 章 
万 对 分 袋 中 出 现 的 细胞 进行 主动 操纵 以 及 哪 一 部 分 保持 被 动 . 
e 由 第 二 条 绪论 可 得 出 ， 每 个 躯体 细胞 都 装备 有 胚胎 
细胞 完整 的 程序 .事实 上 ,通过 移植 一 个 躯体 核 到 一 个 无 核 
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卵细胞 中 ,一 个 完整 的 生物 就 可 以 “人 工 ” 地 产生 ( 见 第 207 | 


| 
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页 ). 甚 至 人 们 也 可 以 在 实验 中 通过 外 部 手段 将 这 种 确定 过 程 逆 


反 过 来 . 

对 于 细胞 的 确定 和 差异 问题 有 深刻 印象 的 实验 探索 是 借助 
THERME KK FRA HR E E ER N I a r e E 
BETT IE Ban TREUE BH Xt ARTE R 
的 聚合 来 说 ,一 个 化 学 的 同步 机 制 是 存在 的 . 阿 佛 里 德 . 盖 叶 尔 
和 汉 斯 :. 曼 哈 特 研究 了 淡水 水 昕 的 细胞 确定 过 程 ,这 个 以 细菌 为 
食 的 生物 由 大 约 10 万 个 细胞 组 成 ， 它 可 以 一 一 没有 任何 损 
害 一 一 离 解 成 自身 的 一 些 单 细 胞 而 且 在 合适 的 条 件 下 ,任何 时 
候 都 可 以 聚合 成 原来 的 生物 .因此 ,这 一 种 模型 建立 的 过 程 是 可 
以 再 进行 的 ， 而 且 能 够 通过 外 部 作用 来 提前 实现 相互 的 确定 
( 见 图 14). 由 一 个 细胞 能 变 成 什么 ,是 不 能 直接 由 遗传 工程 事先 


\ 了 活化 剂 产 生 的 细胞 感受 胡 


7 阻 化 剂 产生 的 细胞 感受 只 


图 14 RK KEN HA ,就 像 希腊 神话 中 有 九 个 头 的 水 昕 ( 丽 娜 水 蛇 ) ,每 
个 被 打 断 了 的 头 都 会 长 出 两 个 新 的 来 ， 其 残余 的 水 蝙 部 分 遗传 着 完整 的 新 
生命 物 .尽管 由 于 保守 力量 的 作用 ,细胞 结构 的 物质 粘 结 依然 保持 着 ,但 是 
对 于 细胞 差异 和 形态 形成 所 必需 的 “ 极 化 性 "是 通过 耗 散 力 产生 的 

图 中 的 左 半 部 分 所 示 的 是 阿 佛 里 德 . 格 叶 尔 和 汉 斯 : 曼 哈 特 所 做 的 实 
验 ,用 触须 表示 水 屹 头 的 端点 ,水 蝗 可 以 被 分 成 许多 部 分 .不 管 是 头 还 是 尾 ， 
都 能 够 直接 从 相 邻 的 区 域 产生 ,这 件 事 清楚 地 说 明 ,水 巍 形 成 原因 既 不 在 
于 绝对 的 空间 位 置 也 不 在 于 一 种 形态 形成 的 聚集 绝对 值 ,而 仅仅 在 于 一 个 
能 确定 “ 极 化 性 "的 细胞 及 细胞 分 支 的 梯度 

图 的 上 半 部 分 是 格 叶 尔 和 曼 哈 特 为 解释 其 发 现 所 建立 的 一 个 简略 模 
型 .假设 一 个 凝聚 梯度 存在 , 它 包括 两 种 物质 , 即 活化 剂 (@) 和 阻 化 剂 (A). 
把 这 两 种 物质 与 具有 感受 器 的 细胞 型 混在 一 起 . 阻 化 剂 能 够 一 一 如 果 足 够 
多 地 凝聚 在 一 起 一 一 通过 连接 活化 剂 细胞 的 感受 器 阻止 它们 的 功能 . 如 果 
相反 是 活化 剂 充 分 多 地 存在 , 则 它 就 借助 于 一 个 能 够 与 两 种 感受 器 类 型 互 
相 作 用 的 蛋白 产生 更 进一步 的 活化 剂 和 阻 化 剂 分 子 . 以 这 样 的 方式 凝聚 状 
况 自我 催化 地 和 * 打 博 式 "地 占 着 主导 地 位 .一 个 这 样 的 ( 非 线性 自动 催化 
的 ) 反 应 机 制 就 构成 了 耗 散 结构 形成 的 基础 ( 见 图 21) , 它 确定 了 极 化 性 并 
且 由 此 决定 了 细胞 的 差异 ， 
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决定 的 ,每 个 细胞 都 有 一 种 潜能 去 实现 每 个 功能 .确定 的 信息 是 
来 源 于 所 涉及 细胞 的 相 邻 关系 .然而 “ 相 邻 关系 "是 在 哪里 得 到 
这 种 信息 的 呢 ? 显然 它 是 由 生物 的 某 个 细胞 生成 .这 就 是 说 ,这 
个 环境 被 一 个 由 细胞 控制 的 过 程 来 结构 化 的 . 就 像 存 在 着 某 一 
种 化 学 材料 的 凝聚 模型 一 样 , 它 刺 激 着 特殊 形态 生成 .因此 ,这 
种 凝聚 分 布 预示 者 未 来 形态 一 定 的 极 化 性 ， 它 自身 已 经 是 一 种 

以 皇 梓 的 方式 在 一 个 均匀 的 流体 介质 中 一 一 没有 任何 固定 
的 物质 携 市 物 一 一 一 个 稳定 的 立体 模型 能 够 产生 呢 ? 

为 了 对 形态 形成 中 这 个 基本 问题 有 一 个 最 好 的 理解 ， 我 们 
把 语 题 苇 到 《化 学 反应 过 程 动力 学 》 的 领域 中 .用 这 样 一 个 专业 
术语 来 表达 , 绝 不 是 想来 吓 距 读者 或 者 使 读者 感到 诅 丧 . 我 们 再 
次 让 游戏 来 说 明 这 个 不 容易 的 联系 ,按照 科学 的 准确 性 ,这 种 联 
系 仅 用 数学 语言 就 可 以 表达 出 来 . 


6.3 反应 游戏 


我 们 在 前 几 章 中 已 经 遇 到 过 一 些 化 学 反应 过 程 的 例子 . 几 
乎 所 有 至 今 所 考察 的 玻璃 球 游戏 无 一 例外 地 都 可 作为 反应 模型 
来 解释 .相反 地 ,对 每 个 可 能 的 化 学 反应 机 制 也 能 找到 一 个 玻璃 
球 游戏 

我 们 就 从 第 53 页 所 描述 的 埃 仁 拜 斯 特 游戏 开始 吧 . 它 象 征 着 
化 学 的 平衡 现象 ， 它 可 以 在 群体 作用 规律 中 以 其 一 般 形式 来 表 
达 .有 趣 的 首先 是 这 个 模型 中 的 一 些 整体 关系 ,它们 的 中 值 以 及 
它们 统计 的 测 不 准 原理 .无 疑 在 两 个 或 更 多 的 分 支 之 间 发 生 的 一 
个 反应 也 是 一 个 与 位 置 相 联 系 的 过 程 ， 它 和 不 同 反应 物 在 空间 
的 分 布 有 关 . 在 协作 游戏 方案 中 ,这 种 位 置 相关 性 在 模型 构造 中 
直接 显示 在 游戏 板 上 .人 们 怎样 才能 把 这 种 同样 也 在 协作 游戏 中 
只 偶尔 出 现 的 模型 来 进行 空间 定位 呢 ? 反应 的 位 置 首先 偶然 地 
由 反应 对 象 的 出 现 ,也 就 是 说 不 是 绝对 地 在 空间 来 确定 的 . 


让 我 们 再 深 一 点 地 进入 到 细节 里 吧 . 我 们 考虑 两 个 反应 对 
象 “ 他 ”和 “她 ”. 首 先 它们 必须 相遇 ,否则 它们 就 不 会 发 生 反 应 . 
它们 不 能 飞 起 来 朝向 对 方 , “他 ”也 不 能 红 着 脸 跟随 “她 ”的 足迹 . 
它们 互相 毫 不 注意 ,至 少 是 在 没有 给 对 方 使 用 作用 力 的 情况 下 . 
但 是 ,所 有 的 化 学 反应 力 都 有 很 窗 的 有 效 范 畴 .因此 ,两 个 对 象 
四 处 乱 走 ,一 会 儿 碰 在 一 起 ,一会儿 又 分 开 来 .这 个 无 规则 运动 
“随时 行走 ”的 能 量 是 由 它们 与 介质 中 处 于 热 运 动 的 粒子 的 碰 
撞 得 到 .它们 被 这 些 粒子 无 选择 无 目的 地 推 来 推 去 ,每 个 对 象 随 
着 时 间 的 推移 都 经 过 一 定 的 区 域 , 它 的 辐射 范围 一 一 像 阿尔 伯 
特 . 爱 因 斯 坦 首次 按照 统计 的 计算 方法 所 证 明 的 那样 一 -是 按 
时 间 的 开平 方 来 增加 的 .总 有 一 个 时 刻 这 两 个 反应 对 象 的 作用 
范围 会 重合 起 来 “总 有 一 个 时 刻 " 是 指 ; 每 个 对 象 的 身上 被 介 
质 中 的 分 子 大 概 上 百 万 次 或 十 亿 次 地 乱 碰 乱 撞 .为 此 所 需 的 时 
间 不 会 超过 百 万 分 之 一 到 千 分 之 一 秒 .因此 ,在 时 间 不 是 很 长 
的 时 候 ,就 会 出 现 一 个 重大 时 刻 : 反 应 发 生 了 .同样 在 分 子 中 也 
有 “一 见 钟情 "之 说 一 一 这 要 看 温度 ,“ 述 钝 型 的 "首先 要 渡 过 活 
路 期 ,它们 还 要 经 过 几 次 碰 来 撞 去 ,直到 最 终 成 功 地 相互 接近 
为 止 . 

反应 本 身 就 是 电子 .质子 或 者 是 整个 分 子 微粒 的 互 换 ,有 时 
只 是 能 量 转 换 , 它 用 于 克服 内 在 障碍 .对 象 总 是 由 于 相 磁 撞 以 改 
变 了 的 面目 出 现 , 至 少 有 一 个 对 象 改变 它 的 名 字 . 有 的 会 确定 下 
来 ,永远 保持 合成 一 体 ,而 另 一 些 则 经 过 短暂 的 时 间 之 后 又 分 裂 
开 来 而 开始 一 个 新 的 生活 ， 它 们 厌倦 新 的 状态 而 再 次 反应 回 到 
原来 的 状态 .同样 也 会 出 现 一 个 第 二 次 地 相遇 ,两 个 以 上 的 粒子 
就 会 产生 . 

一 旦 这 些 对 象 脱离 了 它们 力量 作用 的 重 到 区域， 则 它们 是 
互相 等 效 的 .人 们 可 以 说 :“ 眼 不 见 , 心 不 想 ." 它 们 将 再 次 无 目的 
地 到 处 做 着 热电 碰撞 一 一 直到 这 个 游戏 重新 开始 . 在 分 子 中 不 
存在 忠实 的 个 体 . 
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对 于 这 种 “有 亲 合 力 ” 的 小 小 插曲 的 赞赏 方面 ,歌德 作 了 这 
梓 的 评价 *:“ 比 喻 式 的 演说 是 艺术 的 和 有 趣味 的 ,有 谁 不 愿意 表 
演 得 活灵活现 呢 ? ” 

团体 游戏 像 “ 别 跟 上 自己 过 意 不 去 "或 者 它 的 更 高 级 的 和 更 为 
复 末 的 前 映 十 五 子 游戏 ,基本 上 就 是 反应 游戏 “随机 行走 ”的 过 
程 是 由 投 租 子 来 真实 完成 的 .由 碰撞 引起 的 反应 当然 在 这 里 是 设 
有 像 在 我 们 的 分 子 故 事 中 那样 的 可 用: 人 们 互相 把 对 方 赶 出 去 ， 

历史 上 所 形成 的 十 五 子 游 戏 的 方法 当然 是 以 一 个 策略 的 概 
念 为 基础 的 .今天 所 使 用 的 游戏 方式 基于 规则 , 它 是 18 世 纪 时 在 
英格兰 所 建立 起 的 基本 方法 ， 当 时 这 个 游戏 正经 历 着 伟大 的 文 
艺 复 兴 时 期 ,十 五 子 洲 戏 在 时 间 上 还 可 以 追溯 得 更 早 ; 在 图 - 恩 
悉 - 阿 木 思 ( 约 公 元 前 1350 年 ) 的 坟 莫 中 人 们 可 以 发 现 棋盘 游戏 ， 
它 被 认为 是 十 五 子 洲 戏 的 前 身 . 

图 1$ 所 示 的 出 土 文物 中 的 模板 划分 使 人 们 想起 了 今天 在 埃 
及 还 有 的 《El-tab el-siga》.” 毕 竞 人 们 不 能 把 今天 的 这 个 游戏 的 
普通 形式 与 它 的 早期 的 前 喘 之 间 的 相似 想像 得 太一 样 了 .这 里 本 
质 上 的 类 似 就 是 投 般 子 游戏 和 策略 游戏 的 组 合 ， 这 在 当初 一 一 
就 像 在 El-tab el-siga 游 戏 中 一 一 赌博 的 因素 可 能 是 偏重 的 . 

我 们 将 在 下 面 一 一 在 提 到 集体 游戏 时 一 一 考察 玻璃 球 游 
戏 的 一 个 变形 , 它 更 像 且 然 的 化 学 反应 过 程 .不 论 是 《 别 生气 》 还 
是 在 十 五 子 洲 戏 ,人 们 只 在 一 个 方向 上 将 模子 移动 .尽管 人 们 是 
按 投 据 角 子 的 点 数 来 移动 棋子 的 ,但 是 这 里 并 不 是 一 个 真正 的 
“随机 "行走 ,化 必须 是 一 一 限制 在 一 维 空 间 之 中 以 相同 概 
率 向 前 和 向 后 的 方向 移动 .这 在 所 谓 的 泼辣 游戏 中 就 会 出 现 ,但 
是 在 这 里 不 同 于 真正 的 “随机 行走 ”一 一 还 总 是 以 游戏 者 
的 爱好 来 放置 的 . 

现在 来 看 一 下 这 个 游戏 : 


* “seega ”= 棋 极 , “tab”= 投 据 用 的 小 千 子 . 


图 15 三 行 棋 是 由 象 骨 和 石子 组 成 的 游戏 ， 它 是 在 图 - 思 
愁 -阿木 思 ( 约 公元 前 1350 年 ) 大 和 带 的 墓 中 发 现 的 . 

“每 个 棋盘 被 分 为 30 个 相等 的 方 格子 ,它们 排 成 三 行 ,每 行 
由 10 个 格子 组 成 .每 次 游戏 ,就 像 国 际 象棋 中 的 兵 , 有 十 个 石子 ， 
它们 已 被 染 成 黑色 和 和 白色， 每 个 游戏 者 得 到 五 十 个 相同 颜色 的 
石子 ,人 们 或 投掷 象 骨 或 者 投掷 黑色 筷子 ,它们 是 按 其 落下 的 方 
式 给 予 赋值 .显然 这 是 古老 的 .与 今天 的 《El-tab el-siga》 有 联系 
的 .在 东方 国家 通常 所 使 用 的 幸运 游戏 .根据 它 的 规则 我 们 可 以 
得 到 一 些 推 断 , 它 需 要 很 少 或 者 根本 就 不 需要 特别 的 技巧 ,但 它 
却 可 以 令 人 愉快 地 而 又 有 节奏 地 消磨 时 间 .” 


表格 7 玻璃 球 游戏 “ 亲 睦 ” 


这 是 一 个 像 “ 别 生气 ”游戏 一 样 ,由 4 个 人 参加 的 游戏 ,并 且 有 完全 相同 
的 棋 板 分 划 . 每 个 游戏 人 有 4 个 球 , 还 需要 两 个 角 子 ,一 个 是 通常 的 点 数 钥 子 


ts 
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偶数 取 “+”, 奇 数 取 *-". 人 们 也 可 以 使 用 硬币 (人 头 或 老鹰 ). 第 一 个 秋子 决 
定格 子 数 , 按 此 数目 人 们 来 移动 球 ,第 二 个 散 子 决定 移动 的 方向 (+ 等 于 上 
时 方向 而 一 表示 逆 时 方向 ). 游戏 按 行进 行 而 且 在 相应 的 行 来 回 移动 ， 一 个 
“六 "的 出 现 表示 还 要 再 投掷 一 次 .决定 向 哪个 方向 来 移动 只 是 在 人 们 知道 
了 要 移动 多 少 格子 之 后 才能 判定 .每 个 游戏 人 开始 时 用 一 个 球 ,把 它 放置 在 
与 自己 最 靠近 的 出 发 位 置 . 在 第 一 轮 的 投 暴 子 中 暂时 只 关心 投 出 的 最 高 点 
数 , 谁 投 到 的 点 数 最 高 ,就 由 谁 来 开始 这 个 游戏 .游戏 人 现在 总 是 试 将 自己 
的 球 移动 在 任何 一 个 相 邻 的 4 个 栏杆 里 ， 而 去 选择 靠 得 最 近 的 一 栏 是 不 什 
得 的 一 一 它 并 不 能 赢得 一 个 点 数 一 原因 是 人 们 将 试图 通过 具有 思虑 的 
一 招来 破坏 对 方 ,人 们 得 到 的 大 多 数 点 数 都 是 当 把 自己 的 球 放置 在 最 远 的 
栏杆 里 .因为 在 这 以 后 会 经 常 地 投 括 散 子 ,这 样 可 以 认为 不 会 落 进 一 个 最 近 
的 一 些 栏杆 里 而 冒 一 定 的 风险 

一 点 也 不 逼 人 ， 只 是 要 进入 某 一 个 格子 里 如果 人 们 要 做 到 这 一 点 的 
话 , 那 就 必须 投 的 出 一 个 精确 的 点 数 , 它 应 是 达到 最 外 边 开放 的 栏 子 位 置 
所 必须 的 点 数 ， 

在 游戏 中 只 取决 于 两 个 游戏 人 的 合作 ， 他 们 一 起 来 对 付 其 他 的 合作 
对 手 . 每 个 游戏 者 的 第 二 、 第 三 和 第 四 个 球 只 能 在 合作 者 的 帮助 下 进入 游 
戏 之 中 ,也 就 是 说 , 当 两 个 合作 者 在 一 个 格子 相遇 时 ( 即 当 一 个 游戏 者 投 
撞 后 得 到 的 格子 正好 是 自己 的 合作 者 所 占 的 格子 时 ). 首 次 的 相遇 就 确定 
了 这 次 合作 关系 , 它 在 该 次 游戏 中 是 不 可 解除 的 .其 余 的 (成 对 ) 游 戏 人 同 
祥 为 了 合作 之 缘故 ,现在 必须 试图 去 得 到 一 个 相遇 .如 果 他 们 中 间 有 一 个 
人 在 此 之 后 已 走 进 一 个 栏 子 ,那么 他 就 必须 单独 进行 游戏 .在 此 情况 下 ， 
点 数 只 对 该 单个 者 计算 ,只 要 他 的 前 一 个 球 落 入 栏 子 ,就 可 以 把 另 一 个 球 
带 入 游戏 

在 正常 情况 下 ,游戏 的 人 自然 地 都 会 力求 与 他 人 相 联 合 ,因为 合作 能 
给 他 们 带 来 优势 每 次 相遇 都 允许 两 个 合作 人 各 自 将 一 个 新 球 放 入 起 始 位 
置 的 格子 ,而 且 投 中 了 的 那个 合作 者 还 允许 另外 在 他 看 来 是 最 有 利 的 方向 
移动 6 个 格子 . 


如 采 人 们 投 出 的 格子 是 对 手 所 占 的 , 则 必须 越过 .如 果 一 对 合作 者 的 所 
有 球 都 已 进入 游戏 , 则 他 们 可 以 自由 决定 ,他 们 之 中 的 谁 在 相遇 时 移动 6 个 
格子 .以 这 种 方式 可 以 加 速 游戏 很 快 到 末 局 阶段 .无 论 是 一 对 合作 者 或 者 是 
单个 者 , 若 将 所 有 的 球 都 放置 在 栏 子 里 , 则 游戏 停止 .现在 来 计算 每 个 游戏 
者 的 球 . 

离 得 最 远 的 栏 子 是 8 分 

离 得 较 远 的 中 间 两 个 栏 子 是 2 分 

最 近 的 栏 子 是 0 分 | 

每 个 合作 者 把 他 们 的 分 数 加 在 一 起 ,每 个 合作 者 所 得 的 分 数 是 其 和 的 
一 半 . 

在 采用 一 起 合作 的 方式 时 ,出 于 策略 上 的 考虑 ,把 球 置 于 没有 分 数 的 
格子 是 完全 值得 的 ,这 样 可 以 阻止 对 手 去 得 到 8 分 的 格子 . 


这 个 游戏 也 同样 像 * 别 生气 "游戏 中 以 竞争 结局 ,但 是 游 
戏 者 只 是 不 直接 地 伤害 对 方 . 由 一 个 有 点 使 人 失望 的 倒霉 游 
戏 变 成 又 一 个 幸运 游戏 , 它 只 需要 通过 聪明 的 合作 就 可 以 获 
得 胜利 . 这 种 在 反应 引起 的 相遇 中 引入 的 传递 过 程 模拟 着 一 
个 真正 的 (一 维 ) 随机 行走 机制. 如 果 人 们 想 把 离 得 最 远 的 
栏 子 占领 , 那么 他 就 需要 大 约 4 倍 于 要 达到 处 于 半路 位 置 的 
两 个 栏 子 中 的 一 个 (其 中 任何 一 个 ) 所 需 投 掷 的 次 数 .每 个 游 
戏 人 必须 对 其 所 能 获胜 的 点 数 所 冒 的 风险 细心 地 思量 ,其 中 
当然 不 应 该 考虑 开始 的 幸运 相遇 ,进一步 应 该 思考 的 是 平均 
值 关 系 不 一 定 是 起 决定 作用 的 ,因为 统计 的 波动 可 以 是 很 大 
的 . 

在 自然 界 中 ,当然 这 种 “随机 行走 ”运动 一 般 的 不 是 限定 在 
一 维 空间 中 ， 而 是 发 生 在 两 维 空间 一 一 即 在 平面 上 一 一 或 者 其 
至 在 三 维 空间 中 .相遇 概率 在 “随机 行走 "中 如 何 随 着 维 数 的 扩 
大 而 变化 的 ,我 们 现在 再 来 研究 一 个 游戏 . 
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表格 8 小 球 游戏 “ 采 在 二 维 之 外 ”* 


这 个 游戏 可 由 2 个 或 4 个 人 来 玩 .在 棋 板 上 ( 见 图 16) ,我们 着 重 强 调 下 面 
儿 个 格子 . 

中 间 的 格子 作为 出 发 位 置 ， 位 于 四 个 角 的 4x4 个 格子 作为 终结 位 置 
( 栏 ). 

每 个 人 拿 一 定 颜色 的 球 四 个 ,作为 备用 球 ,对 此 还 需要 两 个 四 面体 骨 
子 , 上 面 刻 有 记号 0,0,+ ,一 . 

游戏 开始 是 投 蜗 子 决 定 谁 来 开局 , 谁 先 投 到 ++ 或 者 -一 ,他 就 可 以 开始 
游戏 ,就 是 说 ,他 把 自己 的 一 个 球 置 于 出 发 位 置 ,同时 再 投 一 次 山子 .只 有 
当 + 或 者 一 时 才 允 许 每 次 移动 一 个 格子 ( 像 图 16 所 示 的 方式 ). 游 戏 者 自己 决 
定 如 何 去 完成 所 投 仙 子 的 结果 ， 比 如 说 在 ++ 时 ， 向 一 个 方向 移动 两 个 格 
子 , 还 是 他 向 两 个 正方 向 各 移动 一 个 格子 ,这 些 都 是 由 参加 者 来 决定 .如 果 
在 游戏 中 国 到 了 原来 的 出 发 位 置 , 或 者 其 中 一 个 人 没 能 在 开局 投 肯 子 时 赔 
离 出 发 位 置 ( 即 , 当 人 们 扔 出 0,0 时 ) ,那么 就 得 收回 该 球 作 为 备用 球 . 只 有 当 
再 次 投 到 ++ 或 -- 时 ,他 才 有 权利 在 出 发 位 置 放 上 一 个 新 的 球 .每 次 扔 到 这 
种 情况 时 ， 就 必须 放置 一 个 新 球 到 中 国 的 空格 子 上 只 要 还 有 备用 
球 一 一 而 且 人 允许 他 再 投 避 子 一 次 . 最 后 这 一 条 对 所 有 的 球 都 已 参加 到 游戏 
之 中 的 情况 也 成 立 . 其 余 的 人 可 以 自由 决定 ,对 于 哪 一 个 球 来 执行 最 子 所 投 
的 结果 .如 果 到 达 一 个 边缘 位 置 , 则 只 能 在 边缘 格子 里 移动 .什么 时 候 , 如 采 
遇 到 了 一 个 由 对 手 的 球 所 占 的 格子 , 则 像 “ 别 生气 "一 样 , 可 以 把 这 个 球 去 


* 题目 是 和 一 个 格言 相 联 系 的 ， 这 是 格 乌 德 .: 阿 当 姆 和 马克 斯 - 德 布 
吕 克 写 在 关于 《生物 扩散 过 程 中 维 数 的 降低 ?文章 的 前 言 部 分 的 : 

德 荣 克 哈 特 : “我 会 再 次 ,再 次 回 到 家 吗 ? ” 

波 利 亚 ;你 不 会 迷路 的 ,只 要 你 坚持 不 停 地 走 , 并 且 世 在 二 维 之 外 … 

就 像 文中 关于 看 的 感受 作用 的 例子 所 表明 的 那样 , 维 数 的 降低 (那里 


[1107] 是 从 三 维 降 到 二 维 ), 对 于 检验 的 功效 有 着 至 关 重 要 的 优越 性 . 


掉 . 如 果 遇 到 的 是 自己 的 球 , 则 允许 不 去 执行 所 投 肯 子 的 结果 ,就 是 说 ,可 以 
越过. 一 旦 有 一 个 游戏 者 将 自己 的 4 个 球 全 部 带 入 终结 位 置 , 则 该 次 游戏 结束 . 


@ -一 ur um 


o 有 一 、 2z y 这 wi (1) | 
Os- sr 了 一 人 


图 16 “ 呆 在 二 维 之 外 "游戏 的 棋盘 . 


在 这 里 所 描述 的 两 种 小 球 游戏 和 已 知 的 集体 游戏 之 间 典 型 [108] 
的 区 别 仅 仅 是 由 于 规则 上 的 原因 ,在 我 们 的 小 球 游戏 中 ,这 是 与 
自然 规律 的 现实 相 一 致 的 .这 里 所 产生 的 新 型 的 游戏 ,与 它 本 身 
的 结果 所 反映 出 来 的 物理 重要 规律 性 相 比 是 不 足 重 要 的 . 
从 前 面 所 讲 的 扩散 游戏 里 ,可 得 到 下 面条 基本 结论 : 
1. 大 多 数 球 的 相遇 一 一 从 而 也 就 是 两 反应 一 一 是 在 
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边缘 格子 里 发 生 的 ， 尽 管 它 比 整体 棋盘 面积 的 三 分 之 一 还 
要 来 得 小 .而 维 数 的 降低 就 会 导致 相遇 可 能 性 的 提高 ,这 对 
于 从 三 维 空间 过 渡 到 平面 也 是 对 的 . 这 个 原理 在 自然 中 可 
以 找到 许多 应 用 . 当 酵 素 在 膜 片上 排列 时 , 它 的 一 系列 效应 
就 会 增加 ,这 种 酶 作用 物 对 于 膜 片 表面 有 一 定 的 素 合力 ,在 
膜 片 表面 它 可 以 像 通常 一 样 自 由 运动 而 且 在 一 维 环境 中 辐 
时 可 以 导入 酶 的 反应 地 域 . 首先 这 种 现象 也 能 在 感受 体 上 
观察 到 ,这 在 单 控制 分 子 中 就 谈论 过 .就 像 迪 特 里 西 .斯 纳 
德 s 和 他 的 同事 们 在 斯 瑞 森 的 马克 斯 - 普 朗 克 行 为 生理 学 研 
究 所 证 明 的 那样 ,有 些 乔 和 一 种 类 型 的 蝴蝶 ,它们 能 感觉 到 
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被 雄性 通过 张 开 的 扁平 触角 接受 而 且 通 过 表面 扩散 直接 传 
送 到 感受 器 ,在 这 里 它 唤起 刺激 .这 种 刺激 然后 进一步 经 过 
完整 处 理 ， 并 且 编 组 出 一 个 梯度 一 这 就 是 说 指出 一 个 方 
向 ,在 这 个 方向 上 就 可 以 找到 “发 源 处 ” 

2 相遇 的 频率 是 与 平面 的 占据 密度 成 比例 的 . 这 就 是 
说 ， 发 生 进 一 步 的 相 碰撞 是 在 紧 接着 一 个 已 经 发 生 的 相 碰 
撞 之 后 的 频率 要 比 平均 频率 大 ,这 种 效应 并 不 是 表明 有 什 
么 神秘 的 一 套 规则 ,而 是 一 种 波动 的 结果 .在 这 种 波动 中 ， 


由 于 相 撞 ,局 部 的 占据 密度 在 瞬间 得 以 提高 . 另 一 方面 ,也 


就 自然 地 出 现 相应 的 占有 不 足 ， 即 相遇 的 比率 位 于 平均 值 
以 下 .由 此 可 容易 得 出 , 相 碰 的 频率 以 简单 的 方式 与 占据 的 
密度 相关 .如 果 这 种 碰撞 与 一 个 反应 相关 联 , 则 (平均 ) 反 应 
率直 接地 相应 于 (平均 ) 占 据 密度 . : 


6.4 耗 散 模型 
每 个 化 学 反应 的 过 程 既 和 一 个 有 特性 的 时 间 模 型 ,也 同时 


与 一 个 空间 模型 相 结合 .对 于 一 个 已 知 形态 的 形成 ,一 个 特殊 的 
同步 和 上 自 调 节 是 必须 的 .就 像 在 选择 情况 下 ,这 里 也 需要 一 个 具 


有 自我 组 织 能 力 的 反应 方式 , 它 必须 包括 反馈 或 者 自动 催化 

一 个 形态 形成 反应 的 类 型 在 20 世 纪 初 由 阿 佛 里 德 . 杰 . 路 特 
卡 和 维 图 .伏特 亚 就 已 作 过 探讨 .在 这 里 有 一 个 简单 的 生态 学 的 
问题 ,对 此 我 们 想 在 小 球 游戏 的 框架 下 来 认识 它 .这 是 一 个 “ 转 
化 游戏 "， 它 描述 的 是 生物 化 学 以 及 生态 学 领域 的 一 些 现象 . 游 
戏 的 过 程 接近 现实 地 模拟 着 不 同 物种 随时 间 的 变化 以 及 在 生态 
封闭 的 空间 中 它们 的 群体 的 数量 . 


这 个 游戏 的 出 发 点 是 下 面 的 情况 : 
1. 草 生 长 . 绿色 球 进入 到 游戏 场 . 
2. 锡 子 吃 草 , 免 子 的 数量 增加 .， 绿色 球 可 以 转化 为 黄色 的 球 ， 
当然 只 是 当 它 的 相 邻 已 是 黄色 
球 时 . 
3. 狐狸 吃 免 子 ,狐狸 的 数目 增 ” 黄色 球 可 以 转化 为 红色 球 , 当 
加 . 然 这 也 只 是 当 它 的 相 邻 已 是 红 
色 球 的 时 候 ， 
4. 狐狸 被 猎 掉 ,它们 的 倒霉 就 ”红色 球 可 从 游戏 场 中 消失 ,只 
是 守 猎 所 获 之 物 . 要 它 被 投 中 ， 这 种 红色 球 是 作 


为 相应 的 游戏 人 的 战利品 ,并 
县 以 蓝 色 球 的 形式 作为 赢 的 点 
数 收集 起 来 . 


表格 9 小 球 游 戏 “ 斗 争 ” 


游戏 的 组 成 ;一 个 棋 板 ,分 成 8x8 的 格子 ;两 个 八 面体 山子, 其 各 面 上 的 
数 与 棋 板 上 的 坐标 数 相 一 致 . 绿 . 黄 、 红 和 蓝 色 球 各 30 个 . 

从 备用 的 这 30 个 各 色 球 中 开始 时 先 取出 16 个 黄色 的 和 4 个 红色 的 球 ， 
代表 这 两 个 种 球 的 游戏 者 根据 自己 的 愿望 ,通常 是 以 有 “策略 "的 眼光 ,将 
它 布 放 在 棋 板 上 .“ 策 略 ” 是 指 把 球 置 在 棋 板 上 那些 能 够 充分 利用 相 邻 占据 
性 质 而 可 能 产生 最 大 转换 效应 的 位 置 . 相 邻 关系 对 于 进一步 的 游戏 过 程 具 
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有 至 关 重 要 的 关系 . 它 在 这 里 是 由 限定 中 心 格子 的 四 个 相 邻 的 正方 格子 来 
定义 的 .通过 布 放 16 个 黄色 和 4 个 红色 球 在 棋盘 上 之 后 ,真正 的 游戏 就 开始 
了 .两 个 对 手 交 赦 扔 骨 子 并 按 下 表 所 示 规 则 来 交换 小 球 


DAAE 
MAA 
ee] 7 kaen 
IOA 


注 : 每 次 必须 至 少 有 一 个 相 邻 格子 按 上 表 所 示 方 式 被 占据 着 .如 果 不 间 
颜色 的 球 位 于 一 一 正 交 的 一 一 相 邻 格子 上 , 则 他 可 以 按 任意 一 条 规则 来 做 . 

一 般 说 来 是 在 这 个 图 表意 义 下 ,完成 了 已 进行 的 转变 后 , 轮 到 对 手 来 
进行 投 明 子 的 .但 由 于 已 执行 的 转变 会 出 现 新 的 一 些 反 应 可 能 性 ,情况 就 不 
是 这 样 的 了 .这 些 可 能 性 ,只 要 条 件 成 熟 , 可 能 会 是 一 个 接着 一 个 地 出 现 , 在 
此 之 后 才能 轮 到 对 手 . 

像 这样 一 些 的 一 连 串 反应 是 会 发 生 的 ,如 果 通 过 前 一 次 的 转变 ,颜色 
组 合 , 绿 一 黄 或 者 黄 一 红 中 的 一 个 成 为 直接 的 相 邻 时 ,这 种 组 合 总 是 很 快 
会 变 成 下 面 的 情况 

由 绿 一 黄 产 生出 黄 一 黄 ， 

由 黄 一 红 产 生出 红 一 红 

这 种 转变 规则 对 于 进一步 的 反应 总 是 有 效 的 . 只 要 上 述 所 说 方式 的 相 
邻 球 的 组 合 会 出 现 , 其 中 究竟 是 这 两 种 球 的 哪 一 种 在 前 次 转变 中 确实 出 现 
六 不 重要 的 .这 种 (新 的 ) 相 邻 关 系 只 是 涉及 每 次 刚 转变 了 的 球 . 


对 每 次 从 黄 一 红 过 渡 到 红 一 红 时 ， 允 许 游 戏 当事人 另外 再 投掷 两 次 ，【[112】 


但 对 于 这 两 次 投 般 子 , 有 效 的 只 是 投 到 红色 球 时 .每 次 投 到 的 红色 球 将 从 棋 
FRE , 换 成 蓝 色 的 球 并 计 作 赢得 的 点 数 . 

游戏 终结 是 当 黄 色 的 球 或 者 红色 的 球 在 棋盘 中 全 部 消失 . 谁 赢得 的 蓝 
球 最 多 ,就 是 胜利 者 . 

上 面 所 提 到 的 四 个 反应 步骤 可 以 通过 直观 的 方式 由 游戏 规则 来 模拟 . 


绿色 的 球 占据 在 空格 子 就 表示 着 草 的 生长 . 这 个 过 程 不 是 
作为 一 个 自 催 化 过 程 来 假定 的 ,因为 人 们 可 以 这 样 来 认为 ,在 地 
面 上 到 处 都 有 足够 多 的 草料 . 

与 之 相反 ， 下 面 的 这 两 种 反应 直接 与 所 涉及 物种 的 一 个 有 
限 群 体 有 关 , 即 一 个 自 催化 的 自然 界 .假设 没有 兔子 和 狐狸 在 那 
里 ,那么 也 就 没有 新 的 诞生 出 现 .另外 这 两 种 动物 的 繁 增 还 与 可 
供给 的 食物 有 关系 :兔子 只 吃 草 , 狐 狸 只 吃 兔子 (不 吃 草 ), 打 死 
狐狸 这 又 不 是 一 个 目 催 化 过 程 ,因为 猎人 的 数量 ,由 于 管辖 区 域 
的 原因 ,是 与 有 多 少 狐 狸 有 关系 的 .区 域 里 狐狸 越 多 ,被 打 死 的 
也 就 越 多 ,这 样 猜 人 的 数量 也 就 必须 增加 . 

像 这 样 的 一 个 生态 链 以 直接 的 方式 典型 地 刻 划 着 路 特长 和 
伏特 亚 所 提出 的 并 作 了 数学 上 分 析 的 普遍 机 制 ， 它 用 一 个 抽象 
的 写法 来 表示 就 成 为 ， 

一 人 绿色 球 (A) 进 和 到 空格 子 

A+X—2X 绿色 球 (A) 借 助 黄色 球 (X) 变 成 了 黄色 球 

X+Y 一 2Y 黄色 球 (X) 借 助 红色 球 变 成 了 红色 球 

Y 一 B 一 红色 球 (Y) 按 其 频率 转变 成 蓝 色 球 B, 然 后退 出游 
戏 场 

游戏 的 开始 ,是 初始 的 物质 A 在 与 反应 的 对 象 X 相 过 一 起 变 
成 了 X. 当 起 着 自 催化 作用 的 对 象 X( 人 兔子 ) 处 于 物质 A( 绿 草 ) 的 
一 个 局 部 环境 之 中 时 ,那么 这 种 存储 的 物质 A 就 会 减少 ,而 X 的 
比例 由 于 上 自 催化 式 的 繁 增 首先 是 上 升 并 在 一 段 时 间 之 后 一 一 即 


— 8&9 — 


[113] 


[114] 


在 存储 的 物质 A 将 要 用 完了 时 一 一 才 开 始 下 降 . 同 时 X 的 局 部 占 


据 密度 又 开始 增长 ,超过 其 平均 值 ,而 只 有 当 储 用 的 A 吃 完了 时 ， 
它 又 开始 下 降 . 如 果 在 这 里 还 有 第 二 个 目 催化 作用 的 反应 Y( 狐 
狸 ), 它 能 将 X 变 成 Y, 那 么 由 于 Y 的 存在 ,已 有 物体 X 又 会 很 快 被 
用 光 ,在 这 里 Y 的 转化 比率 也 会 经 历 一 个 最 大 值 .不 久 ,X 又 会 下 降 
到 它 的 平均 拥有 密度 以 下 ,而 A 又 能 够 无 干扰 地 长 高 .这 样 ,整个 
过 程 又 像 从 前 一 样 循环 ,这 就 像 从 一 种 物质 转化 为 为 一 种 物质 的 
一 个 永恒 运动 一 样 . 图 17 所 表示 的 是 由 计算 机 来 模拟 的 游戏 , 它 
很 清楚 地 表述 了 这 种 效应 .进一步 很 有 局 发 意义 的 是 周期 反应 的 
例子 ,可 在 第 12 章 ( 见 超 循环 ) 见 到 .一 个 在 时 间 土 是 周期 性 的 过 
程 可 以 在 适当 的 条 件 下 很 容易 生成 一 个 周期 性 的 空间 模型 . 

在 一 个 先是 均匀 分 布 的 质 介 A 中 ,有 一 个 干扰 一 一 疫苗 一 一 
云 状 地 扩 敌 .大 概 就 像 我 们 在 平 廊 的 水 面 上 扔 一 块 石 涉 所 观察 到 
的 现象 .从 这 样 一 幅 景 象 中 ,我 们 也 知道 ,空间 上 稳定 的 模型 也 会 
出 现 , 人 们 把 它们 称 做 是 “ 耗 黎 结构 ”, 因 为 要 维持 它们 的 反应 过 
程 ,不 断 地 要 消耗 能 量 ,如 果 我 们 在 这 里 要 问 时 间 和 空间 规律 的 
原因 是 什么 ,那么 答案 就 是 ;. 它 仅仅 是 由 于 从 系统 上 继承 下 来 的 
反应 特性 以 及 边界 条 件 的 方式 并 且 通 过 稳定 的 能 量 流入 和 消耗 
(这 就 是 说 通过 注入 和 耗 散 具有 充分 能 量 的 物质 ) 得 以 维持 . 

在 这 里 ， 出 现在 我 们 面前 的 是 目 然 界 的 第 二 个 基本 秩序 原 
理 . 对 于 有 生命 力 的 自然 界 中 的 形态 形成 , 耗 散 结构 也 像 仅 由 统 
计 力 量 作 用 建立 的 保守 序 一 样 具有 重要 的 意义 . 要 建立 耗 散 模 
型 的 反应 系统 需要 满足 哪 一 些 基 本 的 前 提 呢 ?这 可 用 数学 确切 
地 表述 出 来 . 在 日 然 界 中 丰 正 出 现 的 结构 的 复杂 上 度 是 没有 界限 
的 .如 霖 我 们 想 一 想 保守 的 绰 日 结构 复 洒 的 空间 构造 ,那么 在 由 
多 步骤 反应 循环 的 单个 分 支 的 聚集 分 布 构成 的 振荡 模型 和 波 模 
型 中 可 以 找到 它 的 对 应 之 物 . 

当前 有 许多 物理 学 家 、 化 学 家 和 生物 学 家 的 工作 是 在 解释 
生长 形态 形成 的 现象 . 英国 数学 家 阿 伦 . 英 .图 灵 是 第 一 个 在 $0 
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【117 】 


年 代 解 释 形态 形成 学 的 目 催 化 反应 机 体 的 . 基础 理论 的 研究 大 


由 比利时 的 物理 化 学 家 伊里 亚 . 普 利 勾 什 尼 * 进 行 的 ， 法 国人 雷 
耐 . 汤 姆 ?深层 次 数学 上 的 分 析 ,揭示 了 形态 问题 的 根本 , 它 引起 
了 一 个 数学 学 科 , 微 分 拓扑 的 复兴 并 且 以 《灾难 理论 ) 这 个 概念 
而 著名 一 世 .图 18 至 21 中 给 出 了 几 个 来 自 无 机 化 学 ,生物 化 学 以 
及 细胞 生物 学 和 神经 生物 学 领域 的 耗 散 结构 的 例子 ， 我 们 来 总 
结 一 下 关于 形态 形成 我 们 所 得 出 的 结论 : 

有 两 个 形态 形成 学 的 基本 原理 :一 个 保守 的 和 一 个 耗 散 的 

根据 第 一 个 原理 ， 结 构 和 形态 是 由 吸引 和 排斥 的 保守 力 的 
盖 加 而 产生 的 ， 其 中 处 于 永恒 相互 作用 的 整体 系统 中 的 各 个 六 
分 占有 稳定 的 空间 位 置 ， 以 及 围绕 一 个 重心 在 一 个 稳定 轨道 上 
(比如 星球 的 轨道 ) 运 动 .这 种 序 结构 不 需 耗 散 能 量 就 能 维持 . 

这 里 的 区 别 是 耗 散 结 构 是 一 个 动力 的 有 序 状态 ， 它 们 只 通 
过 一 个 新 陈 代谢 , 即 一 个 不 断 的 能 量 消耗 ,就 能 保持 下 去 .在 空 
间 模型 的 形式 方面 一 一 类 似 地 像 固定 的 波 一 一 它们 是 由 物质 转 
变 的 又 加 和 同步 的 周期 性 的 互相 转化 产生 的 ， 而 且 不 是 那些 由 
部 分 结构 以 相 加 的 方式 能 够 堆 聚 一 起 的 东西 . 在 形态 形成 学 中 
它们 的 作用 是 空间 的 组 织 和 保守 的 结构 元 素 的 确定 ， 这 些 元 素 
的 形成 是 由 细胞 的 遗传 程序 来 决定 的 . 在 神经 细胞 的 神经 网 络 
中 作为 兴奋 模型 ， 它 们 超 量 释 加 着 不 同 的 部 分 信息 并 且 以 此 来 
描述 着 物质 “形状 "的 关联 .形成 耗 散 结 构 所 必须 的 变换 关系 是 
基于 保守 的 力作 用 ， 就 像 耗 散 模型 不 变 的 空间 固定 形式 需要 稳 
定 化 的 保守 力量 一 样 

保守 的 和 耗 散 的 形态 形成 概念 之 共同 点 就 是 统计 的 以 及 动 
力 的 互相 作用 的 合作 .这 一 点 在 游戏 的 抽象 表达 中 就 特别 清楚 ， 
在 耗 散 模型 中 的 自 催化 反应 物 就 相应 于 保守 模型 中 合作 的 力作 
用 .在 保守 一 合作 的 情况 下 ,投掷 到 的 空格 子 总 是 会 被 一 个 球 占 
据 , 如 果 在 其 直接 的 相 邻 中 已 有 一 个 相同 颜色 的 球 .相反 ,在 自 
催化 的 反应 中 位 于 所 投 出 格子 相 邻 的 空格 子 将 用 相同 颜色 的 


图 18 耗 散 模 型 ,由 无 机 化 学 反应 引起 的 ( 扎 布 挺 斯 基 一 反 
应 ) ,其 过 程 包 括 目 催化 的 步骤 ,否则 就 没有 振荡 出 现 .这 个 在 此 
重新 给 出 的 图 形 是 由 本 谍 : 海 斯 在 马克 斯 一 普 表 克 宵 养生 物 学 
研究 所 (多 特权 人 德 ) 所 做 的 实验 ,人 它 清 楚 地 表明 了 反应 的 云 状 扩 
散 , 即 从 两 个 中 心 开 始 ,通过 干扰 形成 一 个 复杂 的 模型 .这 仅仅 通 
过 化 学 反应 的 过 程 在 不 断 消耗 能 量 的 情况 下 就 能 维持 .一 旦 有 充 
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图 19 一 个 生物 化 学 反应 周期 性 的 时 间 模 型 ,这 是 本 诺 . 海 
斯 做 的 图 表 . 这 是 关于 在 糖 酵 解 作用 下 糖分 解 中 酶 的 反应 步骤 
的 .统计 的 是 (染色 的 ) 辅 酶 .反应 的 进行 是 通过 加 入 定量 的 葡萄 
糖 来 维持 的 ， 


球 来 填补 .于 是 两 次 就 可 实现 两 个 相 邻 格子 有 相同 的 颜色 ,其 中 
一 个 球 是 共同 的 . 


这 两 种 形态 形成 机 制 的 区 别 最 好 是 作 一 个 机 制 上 的 详细 情 


沉 的 比较 ,就 清晰 可 见 了 : 


1. 在 耗 散 模型 中 会 产生 一 个 固定 的 模式 ， 而 不 需要 物 
质粒 子 可 再 生地 定位 于 空间 之 中 . 

2. 耗 散 形式 与 保守 模型 不 同 的 是 ， 它 不 是 仅 由 在 物质 
阀 融 者 之 间 起 作用 的 互相 作用 来 决定 的 ， 而 是 更 重要 地 受 
到 系统 的 边界 条 件 和 范围 的 影响 . 

3. 耗 散 结构 的 维护 需要 一 一 故 名 思 义 一 一 不 断 地 消耗 
能 量 ,这 是 与 精 ( 见 162 页 ) 的 一 个 稳定 生成 有 同等 的 意义 . 
这 个 系统 具有 新 陈 代谢 ,就 是 说 与 原料 有 关 的 自由 能 量 会 
进一步 的 转化 . 

4. 保守 结构 在 更 高 的 度 上 带 有 《绝对 》( 就 是 说 与 辅助 
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条 件 无 关 ) 的 稳定 性 、 T% Em E m E ERA MTE 
辅助 条 件 相 关 可 以 不 受 限 制 地 组 合 以 及 互相 滞 加 . 
正好 就 是 这 最 后 一 点 一 一 也 许 是 不 知道 的 原因 一 一 没有 被 
歌德 有 洞察 力 的 观察 注意 到 ， 尺 管 他 关于 不 同形 态 类 型 的 分 类 
是 根据 现象 学 的 观点 而 不 是 主观 的 .因此 有 机 物 的 形式 “ 当 锌 破 
坏 后 ,不 能 再 由 破 雁 的 部 分 册 组 成 " ,但 是 矿物 质 的 “胶体 , 盲 乞 【119】 
好 似 被 破坏 了 ,但 不 久 再 次 会 以 其 完整 的 形式 出 现在 我 们 面前 ”. 
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220 “变形 虫 之 神 " 似 乎 证 实 看 一 种 现象 , 那 就 是 它 能 产 
生 单 细胞 的 其 落 ， 像 是 由 一 种 看 不 见 的 力 的 作用 促使 它 成 为 一 
个 多 细胞 的 原 质 团 并 以 其 整体 形式 出 现 ， 其 行为 如 同一 个 有 机 
生物 . 巩 特 . 格 尔 什 ”在 带 宾 根 的 马克 斯 一 普度 克 联 合 会 下 设 的 佛 
里 得 里 布 一 米 布 尔 一 实验 室 里 研究 了 这 种 情况 ,并 发 现 , 依 据 目 
催化 的 反应 机 制 ,其 中 根本 的 原因 是 在 于 耗 散 的 结构 形成 .图 示 
表明 了 一 个 细胞 群体 (上 图 ) 的 耗 散 能 量 模型 以 及 (由 本 诺 : 海 斯 
记 有 杂 的 ) 有 反映 肾 集 情况 的 化 学 信号 的 周期 性 时 间 状 况 ( 下 图 ). 【120 】 
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图 21 ”一 个 耗 散 空间 模型 的 计算 机 图 画 ,这 是 由 阿 佛 里 德 ， 
善 叶 尔 和 汉 斯 . 曼 哈 特 根据 图 14 所 示 的 模型 计算 出 来 的 ,首先 是 
由 均匀 的 凝 取 分 布 组 成 了 活性 化 区 域 .完全 类 似 地 模型 ,杰克 . 科 
万 和 趟 : 阿 .维尔 森 * 以 及 克 里 斯 多 夫 . 汉 . 玛 斯 堡 外 在 神经 细胞 
网 络 的 活性 化 中 也 得 以 发 现 ( 见 第 332 页 ). 耗 散 形态 是 不 同 
的 一 一 包括 反馈 一 一 单个 过 程 到 加 的 “庞大 堆积 "结果 . 


同样 歌德 把 这 种 内 在 的 结构 形成 趋势 也 说 成 是 “在 成 为 一 体 的 
同时 它们 的 局 部 都 是 等 效 的 ”并 且 这 种 等 效 性 是 在 生物 整体 组 
织 的 完善 之 后 . 

根据 目前 的 科学 知识 ， 有 生 世 界 中 的 形态 形成 问题 只 能 从 
保守 和 耗 散 原理 的 共同 作用 来 理解 . 耗 散 过 程控 制 着 并 且 同 步 
地 唤起 保守 结构 中 储存 的 诸 信 息 ， 同 时 保证 它们 的 功能 能 起 作 
A. 空间 和 时 间 模 型 在 抽象 信息 程序 平面 上 的 变频 性 能 既 表 现 
在 生物 的 目 我 组 织 中 也 表现 在 我 们 思维 的 合成 之 中 .是 的 ,那些 


人 们 以 形态 这 个 概念 来 理解 的 东西 部 有 它 自己 在 感觉 上 的 根 
源 . 首 先是 沃 尔 夫 . 科 勒 ,他 是 第 一 个 试图 在 自己 的 实验 心理 学 
研究 中 去 论证 我 们 的 感觉 结构 和 思维 结构 的 “形态 性 ” ,3 其 中 他 


正确 地 认识 了 一 个 原理 ， 他 的 模型 式 表 示 一 一 大 概 是 在 保守 力 
的 互相 作用 下 借助 耗 散 结 构 而 成 为 一 体 化 一 一 在 我 们 这 个 时 代 
才 画 了 出 来 . | 
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海尔 曼 . 外 尔 (H.Weyl) 在 他 的 著作 《对 称 》 中 写 道 ;就 
我 所 见 ， 物 理 中 所 有 的 一 一 预先 一 一 结论 都 源 于 对 称 ， 这 
个 柏拉图 式 的 概念 在 关系 的 对 称 中 有 其 最 终 的 原因 . 对 称 
的 断裂 表明 了 我 们 对 基本 互相 联系 的 理解 是 有 缺陷 的 .在 
现实 的 结构 中 ,对 称 显然 是 次 要 的 .在 有 生命 的 自然 中 一 一 
司 样 也 在 游戏 中 一 一 它 也 只 是 在 通过 选择 优势 而 被 确认 时 
才 出 现 . 


7.1 柏拉图 式 的 概念 


一 篇 关于 形式 和 形态 的 论文 , 若 没有 对 对 称 的 研究 , 那 就 
像 是 在 意大利 这 个 艺术 之 国 的 一 次 旅行 而 没有 到 过 佛 罗 伦 院 
(Florenz). 几乎 没有 一 个 现象 能 像 对 称 现象 这 样 引起 知识 务 的 
兴趣 . 维 纳 . 海 森 堡 曾 说 :“ 现 象 最 终 的 根源 就 在 于 数学 规律 ." 它 
定义 了 基本 对 称 作 用 , 像 在 空间 或 者 时 间 里 的 移动 ,并 且 由 此 确 


* 在 统计 物理 中 ,对 称 这 个 概念 与 前 述 相 比 常常 易于 误解 .如 末 在 一 
个 统计 分 布 中 ,没有 在 空间 中 的 互相 关系 , 则 人 们 就 称 它 为 完全 对 称 的 .这 
样 一 来 ,例如 晶体 ,显示 着 一 定 的 距离 和 方向 ,只 有 在 均匀 分 布 中 通过 “对 
称 破裂 "才能 产生 .当然 这 种 无 规则 分 布 的 完美 对 称 只 有 借助 空间 和 时 间 的 
手段 来 实现 .每 个 个 体 的 分 布 在 一 个 给 定 的 时 刻 将 是 “ 非 对 称 的 ”, 而 晶体 中 
重复 对 称 的 粒子 位 置 在 个 体 分 布 中 却 依 然 保持 看 . 


征 了 一 个 框架 ,在 这 里 边 所 有 发 生 的 都 会 真正 发 生 "2 但 是 我 们 
感受 到 的 世界 中 的 形式 和 形态 决 不 是 以 对 称 为 主体 的 .是 的 . 唱 
体 目 身 ,这 是 对 称 的 化 身 ,也 是 要 依赖 于 偶然 性 的 ,让 我 们 仅仅 
来 看 一 下 雪花 那 魔术 般 的 多 重 展现 形式 ( 见 图 22); 

“珍宝 EERDE .钻石 饰物 .好 像 是 最 富有 的 宝石 商 制造 出 
来 的 TE ,也 不 瘦小 …… ,并 且 在 这 无 数 育 妙 的 小 块 上 有 
看 微小 到 肉眼 看 不 见 的 神秘 的 微小 图 案 , 一 个 与 男 一 个 却 一 点 
也 不 相同 .”3 

“总 是 以 同一 个 模型 来 变化 和 精细 制造 的 外 形 ,其 中 有 着 无 穷 的 
发 现 乐 趣 ,” 托 玛 斯 . 曼 的 这 种 深刻 赞赏 在 海尔 曼 . 外 尔 那里 得 到 了 响 
应 ,一 个 在 普林斯顿 的 大 人 物 .他 在 自己 的 著作 《对 称 沪 中 介绍 了 对 称 
这 个 概念 的 最 深层 含义 ,这 是 以 群 论 为 基础 的 论证 , 它 在 物理 .化 学 和 
生物 学 的 影响 以 及 在 艺术 方面 的 作用 都 是 深远 的 . 

最 简单 的 对 称 形式 就 是 绕 一 轴线 的 反射 .这 就 是 所 谓 的 “ 左 
右 " 对 称 或 者 两 边 对 称 , 这 在 高 级 生物 中 特别 常见 . 它 在 艺术 中 ， 
MERR MET (Catal Hiiyiicks ) 的 新 文学 时 期 ,经 过 巴比伦 、 
埃及 、 电 拉 斯 和 罗马 到 现代 ,大 概 是 莫 瑞 斯 . 考 尼 勒 酉 斯 . 艾 什 尔 
( 见 图 24) 的 周期 绘画 ,都 能 找到 变化 丰富 的 回应 . 

生成 对 称 形式 的 第 二 种 基本 办 法 就 在 于 重复 ， 即 通过 空间 
运动 简单 地 重复 一 个 基本 模型 . 这 种 过 程 可 以 是 一 个 已 知 的 平 
移 ,也 可 以 是 绕 一 个 角度 的 旋转 ,这 个 角度 就 是 360* 的 任何 一 个 
整 分 数 . 所 有 的 对 称 都 可 以 归纳 为 这 些 基本 作用 导出 的 关于 对 
称 的 一 个 可 以 想像 的 组 合 . 在 游戏 板 上 人 们 能 够 容易 地 研究 重 
复 的 平面 模型 的 形成 规律 :一 个 例子 显示 在 图 25 中 . 

“对 称 " 这 个 词 的 原始 意思 是 “匀称 的 ”",“ 合 比例 的 ” “协调 
N” ,特别 是 最 后 一 个 解释 ,所 涉及 的 并 不 仅仅 只 是 一 些 形象 € 
们 有 几何 空间 的 限制 . 今天 我 们 把 对 称 概念 与 一 个 抽象 的 数学 
意义 相 联 系 .当然 这 也 起 源 于 希腊 人 对 自然 的 观察 . 

衬 期 移居 意大利 南部 的 希腊 人 ， 可 能 是 由 于 观察 黄 铁 矿 


[125] 图 22 ”本 特 利 和 翰 木 费 斯 关于 目 然 雪花 品 体 汇编 的 2 453 
幅 照 片 中 一 个 小 小 的 节选 .( 杜 维 出 版 社 , 纽 约 ,1931 ) 
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图 23 两 边 对 称 . 这 是 大 约 公 元 前 $800 年 在 查 塔 尔 . 胡 鱼 克 
一 个 神 庙 的 北 墙 上 ,一 对 豹子 的 石膏 浮雕 ( 瞻 姆 斯 . 梅 拉 特 的 著 
作 《 查 塔 尔 . 胡 鱼 克 》). 选 自从 书 《 考 古 新 发 现 ), 古 斯 塔 夫 . 吕 波 出 
版 社 , 比利时 的 格拉 特 巴 赫 ,1967). 


号 体 的 原因 ， 对 正 十 二 面体 的 规则 形状 独 有 情 钟 一 一 虽然 黄 铁 
D 的 后 体 表面 目 身 根本 就 不 是 由 正 五 边 形 组 成 的 ， 因 为 这 种 对 
称 是 与 品 体 学 的 规律 不 相 容 的 .这 种 规则 体 的 发 现 ,海尔 曼 .外 
尔 把 它 称 为 数学 史上 的 一 个 最 富有 奇异 的 抽象 . 它 是 否 就 是 真 
正 的 奇异 ,暂且 不 考虑 . 正 十 二 面体 , 伊 斯 它 坎 人 众 所 皆 知 ,而 且 
对 他 们 来 说 有 军 教 符号 的 意思 . 

正 多 面体 的 学 说 ,我 们 会 首先 想到 柏拉图 学 派 .确切 的 构 作 
要 归于 特 埃 特 图 ,柏拉图 的 学 生 和 朋友 .柏拉图 自己 看 出 了 正 多 
面体 中 物体 的 几何 理论 的 基本 元 素 ， 这 点 我 们 可 在 他 的 对 话 
《Timaios 沪 中 找到 其 概要 ， 

正四 面体 .正方体 .正八 面体 .正二 十 面体 ( 见 图 26) 依 次 代 
RAK 土气 和 水 这 四 种 元 素 ,而 在 正 十 二 面体 中 世界 是 作为 
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T 


图 24 “ 越 来 越 小 "(1956 年 ). 葛 瑞 斯 . 考 尼 勒 西 斯 . 艾 什 尔 
(1892 一 1972)(《 莫 : 考 . 芯 什 尔 的 世界 》, 享 兹 : 莫 欧 斯 出 版 社 , 菜 
尼 考 ). 一 一 得 到 哈 根 . 骨 莱 特 博 物 馆 ， 登 . 哈 根 ,《 黄 什 尔 基 金 会 》 
[127] 友好 地 准许 使 用 . 


一 个 整体 来 表示 的 一 一 这 最 后 一 个 ， 估 计 是 因为 柏拉图 没 想 出 
一 个 合适 的 简单 对 应 关系 .( 至 少 他 的 解释 说 “上 帝 使 用 这 正 十 
二 面体 的 五 边 形 平面 ,用 它 来 画图 像 的 ," 在 几何 理论 的 意义 下 
听 起 来 难以 令 人 信服 .) 这 四 种 元 素 的 进一步 分 解 就 破坏 了 它们 
的 形体 .柏拉图 认为 ,由 此 就 产生 了 多 面体 的 抽象 二 维 形式 .在 正 
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图 25 3 


球 占 
这 是 正 交 邻接 


个 格子 被 小 


每 次 只 有 


在 每 一 代 


据 ,在 它 的 正 交 相 邻 中 有 一 


个 球 
, 则 所 有 第 n 代 所 占据 的 格子 就 死 


只 能 有 一 
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只 要 第 n+2 代 出 现 


个 格子 ) 
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掉 . 因 此 ,生存 着 的 仅仅 是 最 后 的 两 代 . 这 个 图 表示 的 是 一 种 模型 
的 生成 和 它 的 发 展 , 这 里 是 从 一 个 球 开 始 的 ,最 后 模型 表示 的 是 
[129] 第 45 代 孙 . 


图 26 ”柏拉图 正 多 面体 . 


四 面体 、 正 八 面体 和 正二 十 面体 分 解 时 得 到 的 是 相同 的 等 边 三 
角形 .这 种 相 一致 性 就 作为 "元 素 " 火 水 . 气 能 够 相互 转化 的 解 
释 . 在 正方 体 的 情况 下 ,当然 这 六 个 正方 形 的 进一步 (对 称 的 ) 分 
解 也 不 会 寻 致 等 边 三 角形 的 一 个 表示 .因此 ,柏拉图 放弃 了 这 种 
想法 并 且 作 为 最 美丽 和 不 可 再 简化 的 基本 形式 ， 他 定义 了 两 种 
(每 个 都 含有 一 个 直角 ) 三 角形 ,它们 之 一 可 由 等 边 三 角形 而 另 
一 种 可 由 正方 形 的 对 称 分 划 而 得 到 ( 见 图 27). 

立方 体 在 这 里 也 有 一 个 特别 的 意义 , 它 意味 着 什么 呢 ? 如 果 
土 以 纯 粒 形式 不 能 变 成 其 他 的 几 个 元 系 而 其 他 的 三 个 元 素 却 没 
有 其 他 的 可 能 性 ,只 能 互 变 .由 “水 ”可 生成 “ 气 ”, 当 人 们 把 气 作 
为 屯 汽 或 气体 的 原始 概念 来 解释 ,而 且 由 气 又 能 变 成 火 , 这 是 散 
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发 的 .炽热 的 、 放 光 的 气 .对 多 面体 的 等 级 形式 ,考虑 到 与 “流体 ” 
131) 的 分 层次 相关 ,也 暗藏 着 一 个 深刻 的 意义 . 


图 27 柏拉图 基本 三 角形 . 


柏拉图 训 爱 自己 的 三 角形 结构 方法 ,尽管 他 目 己 也 完全 知 
道 这 在 十 二 面体 中 根本 了 束 不 适合 .所 以 他 说 : 


“如 果 谁 知道 在 立体 的 拼凑 中 能 做 出 一 个 漂亮 的 三 角 
形 并 把 它 展示 出 来 ,我 们 不 把 他 作为 一 个 天 才 来 狗 誉 ,而 是 
作为 一 个 朋友 .” 


为 什么 在 这 里 我 们 要 把 自己 限制 在 与 今天 的 世界 观 没 多 大 
联系 地 观察 自然 的 一 些 细节 呢 ? 这 是 因为 ,要 说 明 一 一 而 且 刚 才 
的 引 语 只 能 把 这 个 问题 抹 掉 一 一 柏拉图 的 出 发 点 不 是 把 物质 归 
结 于 一 定 的 ,以 细节 来 显示 的 原始 形式 ,而 是 他 更 注重 寻找 表示 
事物 间作 用 关系 的 一 个 数学 的 传统 解释 方法 . 在 这 里 也 体现 着 
现代 的 物理 学 状况 . 

在 探索 已 分 解 的 物质 部 分 中 进一步 分 解 时 的 基本 分 解 单位 
时 ,物理 学 家 陷 人 了 进退 两 难 的 处 境 . 当 人 们 稍 加 精确 观察 时 ， 
所 谓 的 基本 粒子 的 数目 就 会 增加 . 人 们 曾经 希望 通过 建造 一 个 
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比 一 个 大 的 仪器 最 终 来 得 到 这 个 充满 神秘 感 的 “原始 物质 "的 并 
迹 .然而 ,人 们 所 发 现 的 却 是 新 的 .存活 很 短 的 基本 粒 于 ,因此 ， 
当今 主要 关注 的 就 是 建立 一 个 满足 新 获得 的 实验 观点 的 秩序 . 
人 们 在 寻找 那些 原始 对 称 来 作为 物质 表示 的 不 可 简化 形式 . 

在 实验 中 出 现 的 不 受 欢迎 的 精品 提示 人 们 ， 这 只 能 是 一 个 
有 预先 假设 的 表达 ,而 且 在 这 里 值得 注意 的 是 柏拉图 所 寻求 的 ， 
像 在 他 之 前 的 得 莫 克 里 特 (在 他 之 后 的 许多 其 他 人 ) 一 梓 ,不 是 
在 物质 细节 自身 中 的 而 是 以 此 为 基础 的 数学 理解 关系 中 的 最 蜗 
智慧 .无 疑 要 争辩 的 是 ,到 底 柏拉图 是 否 知道 他 目 己 的 论证 中 这 
个 基本 原则 上 的 区 别 .可 以 肯定 的 是 ,他 把 自己 的 理论 只 作为 一 
个 初步 的 概要 来 看 ( 见 引 语 ), 而 且 在 他 的 全 集中 也 只 是 处 于 一 
个 简朴 的 位 置 .对 于 柏拉图 来 说 ,美学 的 观点 (“最 漂 完 "的 三 角 
形 ) 是 首要 的 .把 这 种 归纳 描述 自然 的 方式 从 自己 的 豆 爱 中 解放 【132) 
出 来 , 那 是 经 过 了 两 千 多 年 的 时 间 . 因 此 ,这 样 的 认识 是 重要 的 ， 
那 就 是 a- 预 先 假设 的 最 后 把 关 者 是 实验 来 检验 它 的 络 论 EN, 
所 有 我 们 的 经 验 都 具有 一 个 有 效 范 围 ， 这 个 范围 就 是 获得 经 验 
的 地 方 .维特 根 斯 坦 无 可 争议 地 要 求 ,在 这 里 可 以 补充 为 “能 够 
表达 出 来 的 ”, 只 是 在 一 个 由 经 验证 实 了 的 应 用 范畴 内 “能 够 清 
楚 地 表述 出 来 .” 现 代 科 学 所 有 的 基础 理论 首先 都 是 出 日 于 新 
的 预料 不 到 的 实验 发 现 . 


7.2 PE R AI IT AR 


在 哥 廷 根 的 近郊 有 两 座 山 丘 ， 人 们 称 它 们 为 “相同 ”“( 见 图 
28) ,就 是 因为 它们 非常 相似 一 一 至 少 人 们 从 某 一 个 方向 来 看 的 
话 .现在 有 人 报道 说 ,大 卫 :. 硕 尔 们 特 曾 问 他 的 学 生 ， 为 什么 七 
们 称 为 “相同 ?没有 一 个 人 回答 说 有 “相同 的 高 度 " “相同 的 形 
状 " 还 有 像 “ 两 个 一 样 ” MER TIR TER RAN HR A 
意 .因此 ,最 后 他 自己 给 了 目 己 问题 的 回答 :因为 它们 相互 间 有 
相同 的 距离 .” 
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图 28 哥 廷 根 的 相同 . 


正好 就 是 数学 家 ， 首 先 对 我 们 从 自然 界 观察 获得 的 知识 的 
一 般 有 效 性 提出 了 质疑 .对 于 卡尔 .高 斯 来 说 ,他 自己 无 法 理解 欧 
几 里 得 几何 的 公理 对 于 所 有 重大 的 学 科 都 是 “自然 "的 .因此 ,他 
自己 便 做 起 实验 性 的 验证 .由 他 测量 的 三 角形 从 ( 哥 廷 根 的 ) 高 哈 
根 到 岛 山 (在 图 林 根 ) 再 到 布 劳 克 (在 哈 尔 兹 ) 不 是 足够 的 大 , 没 
有 测 出 三 个 内 角 的 和 与 180* 相 差 甚大 .他 的 怀疑 一 这 是 由 他 的 
后 继 人 伯 恩 哈 特 : 黎 曼 做 了 研究 , 歼 曼 的 空间 几何 构成 了 广义 相 
对 论 的 基础 一 很 快 就 得 了 证 实 .至 此 以 来 ,就 连 物理 学 家 也 “ 原 
则 ”上 很 诅 静 .对 于 他 们 来 说 ,不 再 有 什么 “神圣 的 奶牛 "了 . 

仅 在 几 年 前 又 一 次 发 现 一 个 理所当然 的 对 称 性 假设 ,至 少 
在 一 个 很 特殊 的 情况 下 ， 是 一 个 突破 . 这 一 发 现 的 影响 是 很 大 
的 .似乎 至 今 所 有 的 “革命 "都 没有 动 授 旧 的 对 称 原理 或 者 守恒 
原理 ,而 是 更 加 强烈 地 显示 了 它 的 意义 .比如 像 阿尔 伯 特 . 爱 因 
斯 坦 ， 训 德里 克 安 东 尼 . 洛 伦 兹 和 海尔 曼 . 闵 可 夫 斯 基 的 相对 
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论 本 质 上 就 是 一 种 理论 ,关注 的 是 四 维 时 空 连续 中 对 称 关 系 的 


TH. 

基本 粒子 世界 中 的 推进 首先 显示 出 要 求 进一步 对 称 性 .最 
重要 的 是 :对 每 一 个 基本 粒子 都 存在 一 个 物质 倒影 .在 这 里 所 有 
的 符号 都 逆转 过 来 .因此 正 电 子 ,电子 的 反 粒 子 一 一 就 像 名 字 所 
示 的 那样 一 一 就 是 正 电 人 荷 ， 而 它 的 质量 正好 就 是 相应 的 电子 的 
质量 .但 是 中 性 粒子 也 有 对 应 体 ,同样 在 这 些 对 应 体 中 ,整体 性 
质 , 记 作 一 些 符号 ,比如 像 磁 力矩 ,都 是 使 用 反 过 来 的 符号 .对 
此 ,英国 物理 学 家 保罗 :. 狄 拉克 早 在 1928 年 就 已 预知 了 这 样 一 些 
“物质 润 " 或 者 “ 反 粒 子 ”.1932 年 在 高 放射 中 就 发 现 了 它们 ,然而 
也 只 是 在 今天 用 庞大 的 粒子 加 速 冀 才 在 实验 室 里 能 够 复制 它 
们 . 反 粒 子 产 生 于 高 速 转动 物质 的 高 能 量 碰 撞 , 即 一 一 在 一 定 的 
量子 条 件 下 一 一 和 它 的 倒影 一 起 出 现 . 反 过 来 ,这 两 者 都 不 会 消 
耗 自身 的 物质 存在 ,如 果 当 它们 相遇 时 ,没有 完全 相等 的 能 量 释 
放出 来 . 这 也 是 物质 倒影 通常 不 能 被 观察 到 的 原因 的 一 个 很 好 
的 解释 .一 个 由 反 物 质 组 成 的 世界 是 可 以 想像 的 ,但 是 它 不 能 同 
时 与 我 们 由 “通常 ”的 物质 组 成 的 世界 共存 .这 显示 了 一 个 极 不 
自在 的 情况 . 

电 合 有 一 个 固有 的 特性 ， 它 通过 一 个 反射 一 一 我 们 称 它 为 
C-(“Charge” ) Fz 可 以 改变 其 符号 .还 和 存在 其 他 这 样 一 些 对 
称 变换 吗 ? 一 般 说 来 ,我们 从 力学 一 一 它 在 现代 的 进展 中 没有 改 
Er 知道 ,以 时 间 轴 的 反射 , 即 对 换 现 在 和 过 去 , 随 之 而 
来 的 是 改变 运动 方 同 的 符号 ,但 运动 规律 保持 不 变 

进一步 的 一 个 非常 重要 的 问题 是 .在 这 个 基本 过 程 中 ,存在 
一 个 像 在 原子 分 裂 过 程 中 能 观察 到 的 有 优先 方 回 的 虹 许 性 吗 ? 
或 者 在 这 里 这 两 种 符号 锌 同等 地 加 以 考虑 了 吗 ? 美 籍 华人 物理 
学 家 李 政 道 和 杨振宁 就 怀疑 过 一 一 根据 很 有 趣 的 实验 发 现 ( 例 
如 所 谓 的 “T9” 拼 图 ) 一 一 那个 默认 的 ,但 对 某 些 核 动 力 ( 弱 相互 
作用 ) 从 未 证 明 的 宇 称 性 .为 了 把 事情 弄 清 芭 ,他 们 在 50 年 代 中 
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期 ,建议 去 做 一 个 非常 困难 的 研究 .我 们 对 此 简短 地 作 点 介绍 . 


要 拧 明 基本 粒子 本 上 身 是 否 具 有 一 个 优先 方向 ， 那 么 它们 首 
宛 就 得 有 一 次 是 有 问 的 ,这 在 原子 核 借 助 强 磁 场 是 可 以 发 生 的 ， 
每 个 核 都 表现 出 像 一 个 小 小 的 .不 停 地 旋转 的 陀螺 , 它 由 于 电荷 
的 旋转 运动 具有 一 个 磁力 矩 ,也 就 是 说 它 表示 了 一 个 ( 磁 ) 偶 极 
于 .在 磁场 中 , 偶 极 子 的 排序 意味 着 所 有 (等 同 于 物质 的 ) 陀 螺 也 
征 以 同一 个 方 同 旋转 .在 实验 中 ,这 一 点 能 够 做 到 当 且 仅 当 人 们 
同时 将 测试 样本 冷却 到 几乎 是 绝对 零点 的 时 候 ,否则 , 偶 极 子 由 
于 无 序 的 热 运 动 总 是 混乱 参 杂 在 一 起 晃动 . 

这 个 由 李 政 道 和 杨振宁 建议 的 实验 是 由 吴 健雄 女士 和 她 的 
同事 用 锁 -60 做 了 出 来 . 它 的 同位 素 是 放射 性 的 并 且 放 出 (负电 荷 
的 )B- 粒 子 , 即 一 个 电子 被 分 解 掉 .这 个 过 程 对 于 所 提 到 的 “ 弱 互 
相 作 用 ”是 典型 的 .这 种 探索 应 该 得 到 关于 由 内 部 作用 引起 的 变 
换 这 种 方式 下 宇 称 性 守恒 的 结论 .作为 其 后 果 , 具 有 又 动 意义 的 
纺 论 是 电子 总 是 以 一 个 空间 方向 ( 见 图 29) 一 一 即 以 一 个 上 -下 的 
反对 称 一 一 离开 排列 的 原子 核 . 也 就 是 说 肯定 有 一 个 相互 作用 ， 
它 是 以 B- 分 解 为 基础 的 ,也 是 本 质 上 的 某 种 螺旋 意义 .要 注意 的 
是 这 个 解释 仅仅 是 限制 在 这 里 所 研究 的 所 谓 “ 弱 ?” 核 力量 .进一步 
的 研究 表明 ,这 种 旋转 意识 还 是 可 逆 的 ,如 果 人 们 把 这 个 粒子 通 
过 蕊 的 倒影 , 即 反 粒子 来 代替 ,当然 反 粒 子 的 电荷 是 刚好 相反 的 . 

一 个 实验 就 是 对 自然 提出 的 一 个 问题 . 在 宇 称 性 问题 上 答 
案 是 唯一 的 .物理 学 家 必须 把 它 作 为 一 个 “已 知 " 来 接受 .( 一 个 非 
党 日 信 的 理论 学 家 也 应 该 有 一 次 面 对 这 样 的 相反 问题 “如 果实 
验 的 事实 与 理论 相 矛 盾 , 那 意味 着 什么 ? "回答 ;“ 那 对 于 这 些 事 
实 来 说 就 是 精 透 了 .”) 

还 能 令 人 激动 的 是 ， 当 人 们 试图 把 不 同 的 对 称 作 用 组 合 一 
起 , 际 了 对 电 答 (C= 电 集 ), 宇 称 性 (P= 宇 称 性 ) 和 时 间 (T= 时 间 ) 
的 三 个 镜像 反射 以 外 ,人 们 还 详细 地 注意 到 了 它们 的 组 合 ,比如 
CP,CT 和 CPT. 
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自然 规律 的 运作 应 该 在 镜像 下 不 会 改变 . 李 一 杨 一 匡 实 验 
首先 说 明 , 对 于 P 和 C 的 镜像 , 即 对 于 宇 称 性 的 逆反 和 电信 的 逆 
反 在 弱 相 互 作用 中 情况 不 是 这 样 的 .但 是 , 早 在 此 之 前 , 盖 尔 哈 
特 . 吕 德 斯 . 沃 尔 夫 :保利 和 尤 利 亚 :' 什 文 尔 推 姓 了 一 个 定理 , 尼 
是 说 ,在 C,P 和 T 的 组 合 中 ,一般 地 说 ,在 任何 情况 下 , 目 然 规律 
都 应 该 保持 其 有 效 性 ,这 个 所 谓 的 CPT- 定 理 与 经 验 是 完全 符合 
的 . 

紧 接 在 C 和 P 的 对 称 断 裂 基 本 知识 之 后 的 另 一 个 默认 的 假 
设 是 ,这 样 的 一 些 伤 损 是 两 两 成 对 (比如 C 和 P) 出 现 , 并 且 它 们 
又 能 在 组 合 (CP) 中 重新 合成 .IT 的 镜像 反射 (时 间 逆 转 ) 也 应 该 是 
一 种 作用 , 它 能 使 日 然 规 则 保持 不 变 . 

但 是 ,1964 年 所 进行 探索 的 一 个 奉 动 结果 证 明 ， 组 合 (CP) 
也 保持 对 称 断 裂 . 如果 说 这 个 CPT- 定 理 还 进一步 有 效 的 话 一 一 
对 此 没有 什么 可 怀疑 的 一 一 那么 显然 在 纶 原子 能 情况 下 ， 时 间 
逆反 同样 也 包括 一 个 对 称 损 伤 . 新 的 而 且 用 现在 的 知识 无 法 解 
释 的 事实 是 ,在 这 两 个 对 称 损伤 的 单个 作用 C 和 P 的 组 合 中 没有 
显示 出 不 变量 . 这 个 事实 清楚 地 说 明 ， 这 个 理论 中 总 有 些 什么 
“还 是 不 正确 的 .是 的 ,也 许 是 一 个 新 的 ,还 没有 被 考虑 过 的 互 
相 作 用 隐藏 在 这 个 没有 理解 的 事实 里 . 

无 疑 ,我 们 现在 也 对 物理 中 的 “隐私 ”有 点 深入 的 了 解 了 .在 
这 里 我 们 特别 想 说 明 的 是 ,没有 一 种 脱离 经 验 的 理论 , 它 的 获 识 
超前 于 人 们 的 理解 . 这 一 点 对 于 淘 求 知识 的 专业 学 者 和 淘 求 知 
道 信息 的 读者 也 是 应 该 知道 的 *. 

前 面 所 描述 的 问题 对 现代 物理 学 来 说 是 有 代表 性 的 . 在 这 
里 我 们 只 是 介绍 了 许 许 多 多 困难 问题 中 的 一 个 小 小 侧面 ， 它 在 
这 个 领域 还 可 期 望 得 到 一 个 “可 以 解脱 ”的 解释 . 


* 所 提 到 的 实验 的 一 个 详细 解释 以 及 理论 结果 可 在 汉 斯 . 佛 奥 恩 佛 
尔 德 * 那 里 找到 . 
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图 29 弱 相 互 作用 下 没有 宇 称 性 ,在 一 个 “经 典 " 的 实验 中 
得 到 证 实 .这 个 实验 是 由 吴 健雄 女士 (哥伦比亚 大 学 ,纽约 ) 以 及 
阿 姆 布 勒 , 海 沃 德 . 赫 波斯 和 胡 特 森 ( 国 家 标准 局 ,华盛顿 D.C ) 做 
的 . 

在 由 策 一 镁 一 硝酸 盐 组 成 的 基础 晶体 之 上 有 一 层 薄 薄 的 
销 -60 同 位 素 结晶 体 ， 与 试验 样品 相距 大 约 2 厘 米 处 装置 一 个 闪 
光 体 层 , 它 能 通过 放出 闪光 把 出 现 的 电子 自动 记录 下 来 .( 这 里 产 
生 的 光 能 在 磁场 线圈 和 冷却 系统 之 外 由 一 个 摄影 仪 接收 并 加 
以 强化 ). 测 试 物 和 闪光 晶体 都 位 于 线圈 之 内 ,在 通电 的 情况 下 ， 
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磁场 
UT á 


线圈 产生 磁场 ， 其 标 符 通 过 电流 方向 的 正 负极 变化 可 以 逆转 . 整 
个 实验 是 在 一 个 低温 恒温 器 中 进行 的 .基础 晶体 是 通过 绝热 无 磁 
化 被 冷却 到 接近 绝对 零点 .在 磁场 中 钴 核 有 序 排列 .所 有 的 原子 
螺旋 轴 指 向 (几乎 ) 同 一 个 方向 ,这 就 是 说 , 核 旋 转 是 在 同一 个 意 
义 下 进行 的 。 
这 个 实验 说 明 ， 在 B- 分 裂 中 逃 出 的 电子 不 均 称 地 离开 有 序 
的 钴 核 ,转向 两 极 方向 ,与 核 排列 有 关 的 区 分 符号 的 出 现 只 是 在 
左 图 所 示 的 实验 条 件 下 才 发 生 . [139] 
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EERHFFHNEZTRT. 其 中 的 乐观 者 仍然 热衷 于 
相 拉 图 的 理想 主义 .他 们 寻找 一 个 超 序 的 平面 ,在 其 上 使 得 破碎 
的 对 称 性 能 再 重 归 完好 . 维 纳 : 海 条 堡 在 结合 了 沃 尔 夫 刚 :保利 
发 现 的 特殊 对 称 关 系 以 及 利用 保罗 : 狭 拉 克 考 察 复 数 时 不 寻常 
的 度量 之 后 将 其 加 以 推广 ， 在 这 方面 走 得 最 远 的 海 森 堡 已 经 看 
到 了 “自然 统一 体 " 图 像 轮 万 的 出 现 ,而 对 此 ,伟大 的 持 怀疑 态度 
者 保利 却 不 认为 是 这 梓 . 

阵营 中 为 一 半 的 同行 们 一 一 我 们 没有 必要 称 他 们 是 悲观 
省 一 一 认为 “所 有 认识 的 都 是 在 意念 中 所 认识 的 ”. 对 于 他 们 来 
说 ， 没 有 绝对 的 对 称 存 在 于 宇宙 之 中 ， 能 使 这 个 宇宙 以 其 整体 
的 , 目 然 常量 表现 出 来 的 度量 来 承受 住 经 常 的 变化 .这 两 种 观点 
都 有 互补 性 并 且 都 表述 了 相同 的 现实 . 这 里 涉及 的 是 找到 思考 
平面 ， 它 能 在 我 们 思维 角 官 的 给 让 结 构 中 允许 一 个 具有 最 优先 
的 现实 图 形 ,这 里 尤为 重要 的 也 许 是 规律 性 .普遍 有 效 性 和 对 称 


的 相似 性 . 


73 对 称 性 后 续 


让 我 们 再 回 到 我 们 意识 经 验 的 世界 . 在 这 里 几乎 不 存在 完 
美的 对 称 . 许多 形式 和 形状 在 我 们 的 周围 就 根本 谈 不 上 规则 性 . 
在 艺术 中 几乎 所 有 的 一 明显 是 可 接受 的 一 “成 比例 都 消失 
了 .建筑 师 当 然 再 度 热衷 于 正方 体 ,生物 也 表现 出 一 定 的 对 称 ， 
高 级 的 要 比 低级 的 明显 ,后 来 的 个 体 发 育 均 要 比 早 先 的 明显 . 单 
体 细胞 有 一 个 光滑 的 形状 , 维 纳 斯 的 匀称 也 固定 在 大 理 石上 . 
对 称 在 自然 中 的 出 现 是 作为 进化 的 结果 ， 它 并 不 是 进化 的 
原因 .对 称 必须 通过 选择 优势 来 证 实 ,否则 它 在 变异 和 选择 的 交 
蔡 中 既 不 能 维持 也 不 能 实现 .这 就 是 现实 生活 与 对 称 的 游戏 ,就 
像 作 曲 家 用 节奏 和 和 谐 来 作曲 一 样 . 分 子 生物 学 的 两 个 例子 可 
以 将 这 种 选择 过 程 更 直观 地 表现 出 来 . 在 第 一 个 例子 中 可 以 清 
楚 地 看 到 ,大 自然 并 不 需 用 对 称 的 方案 ,如 果 它 相对 非 对 称 方案 
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没 能 表现 出 有 优越 的 一 面 .在 这 里 人 们 又 可 以 放弃 宇 称 性 ;但 它 


只 是 在 形式 上 类 似 于 宇 称 守恒 在 基本 粒子 物理 中 的 不 成 立 . 

大 约 在 19 世 纪 中 叶 ,路 易 斯 . 巴 斯 特 尔 发 现 , 有 生命 的 细胞 
在 物质 代谢 中 明显 地 表示 出 有 相互 联系 的 处 理 方式 ， 这 种 联系 
以 立体 化 学 的 形式 通过 一 定 的 旋转 意识 表现 了 出 来 ,人们 可 以 
碗 ,代谢 机 颖 的 酶 在 工作 时 仅仅 用 的 是 一 只 “ 手 ”. 手 工 和 “ 手 ” 这 
个 子 眼 (由 硕 复 霹 Cheir= 手 而 来 ) 在 化 学 中 也 确实 是 用 来 刻 划 这 
种 立体 化 学 现象 的 .这 种 手 征 性 有 什么 样 的 作用 呢 ? 

同 柱 也 是 在 19 世 纪 ， 雅 可 比 斯 . 亨 特 利 库 斯 . 冯 . 厚 福 认识 
到 , 矶 原子 具有 正四 面体 结构 ,并 且 在 它 周围 放 四 个 互 不 相同 的 
BEER (Liganden ) 时 就 形成 一 个 反对 称 中 心 .通过 偏振 光 就 可 以 
看 到 这 种 反对 称 性 .对 于 那些 读者 ， 个 知道 偏振 光 这 个 概念 ,只 
需 理解 ,这 是 一 个 仪器 , 它 能 显示 

ee 元 合 所 涉及 到 的 物质 是 光学 活性 的 ， 即 有 一 个 反对 称 的 
只 有 此 时 ,测量 仪器 的 指针 才 显 示 一 下 . 

TRENNT , ETAN RRE 
HE F.X t ta ie dE M 

.这 个 光学 反对 称 的 强 列 程度 ,这 就 是 说 ,指针 的 读数 是 在 
什么 值 上 . 

一 个 反对 称 的 出 现 当 且 仪 当 在 所 有 的 四 个 锂 刚 顿 确实 互 不 
相同 时 .这 是 因为 正四 面体 的 四 个 顶点 的 等 效 性 .图 30 直 观 地 显 
未 出 它们 的 关系 .只 有 当 四 个 锂 刚 顿 互 相 不 同时 ,人 们 无 法 通过 
施 转 像 和 镜像 变 到 原 位 . 这 两 种 排列 序 也 就 提供 了 光学 旋转 的 
一 些 测量 值 ,它们 在 绝对 值 上 是 完全 一 致 的 ,而 在 符号 上 是 不 同 
的 ， 


中 心 


在 一 类 重要 的 生物 大 分 子 中 ， 和 蛋白 质 的 基本 元 素 就 含有 这 
样 
人 体 一 一 所 有 蛋白 质 的 基本 粒子 都 是 左旋 的 ,这 就 同时 意味 着 ， 
同样 的 旋转 意识 也 强加 于 由 此 构成 的 大 分 子 链 . 和 蛋白质 形成 的 
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是 左 向 的 螺旋 一 即 理 鲁 斯 . 保 林 所 预料 的 《a- 螺 线 》. 这 并 不 是 
说 ,蛋白 质粒 子 的 镜像 大 概 化 学 家 还 不 知道 ,这 些 在 他 们 的 合成 
仪器 中 如 此 经 常 地 出 现 就 像 * 左 旋 改 锥 ”. 是 的 ,这 些 镜像 在 低 分 
子 形式 甚至 从 有 机 物 中 都 能 产生 并 加 之 处 理 . 只 是 不 加 入 到 和 蛋 
白质 的 分 子 链 中 并 且 必 须 由 自然 界 中 特殊 的 “ 酶 机 器 ”( 见 第 15 
章 ) 来 生产 ,这 个 机 器 与 蛋白 质 的 生物 合成 毫 无 关系 .在 这 里 占 
统治 地 位 的 是 绝对 的 左旋 .而 在 核酸 中 正好 是 反 过 来 的 ,在 那里 


JE 


只 有 单一 的 一 一 右 旋 . 

那么 是 如 何 走 到 了 这 个 不 成 立 的 对 称 性 的 哎 ? 

首先 人 们 很 容易 理解 ， 两 种 旋转 方向 在 同一 个 大 分 子 中 使 
用 就 不 会 具有 优越 性 .事实 上 ,这 在 进化 中 也 是 对 的 ,最 得 选 学 ， 
这 大 概 就 像 *“ 党 派 纪律 "一 一 即 合成 原则 中 的 统一 性 一 一 一 样 具 
有 优势 性 .在 有 手 性 参 人 的 链 中 ,合成 机 器 就 必须 有 一 个 很 复杂 
的 结构 ,足以 能 够 在 构造 左旋 或 右 旋 时 完成 不 断 的 关 开 .一 个 有 
效 的 酶 要 与 它 的 培养 基 立 体 化 学 式 地 精确 相 适 合 . 从 一 个 本 原 
的 分 子 系统 ,人们 无 法 期 望 这 样 的 一 个 多 重 性 , 即 立体 化 学 地 来 
重新 在 每 次 将 要 加 工 的 培养 基 中 构造 出 新 的 来 . 

为 什么 人 们 不 能 在 自然 界 中 找到 两 种 类 型 的 蛋 日 质 分 于 友 
核酸 分 子 能 够 和 平地 在 一 起 , 邑 那 样 一 些 , 它 们 完全 是 由 左旋 转 
构件 组 成 的 ,和 另 一 些 ,它们 完全 是 由 右 旋 构 件 组 成 ? 

有 一 次 蝎子 想 过 一 条 河 , 于 是 它 问 认 识 路 的 多, 能 否 把 它 驮 
过 河 ,因为 包 会 游泳 . 包 回 答 道 : 

“如 果 我 们 在 河中 间 , 那 会 怎么 样 呢 ? 那 时 你 刺 整 我 ,我 就 会 
沉 水 而 死 ? ” 

“ 别 犯 傻 了 ,” 蝎 子 反 驳 道 ,“ 那 我 们 两 个 都 会 滴水 而 死 的 .” 

于 是 龟 的 疑虑 显得 有 点 多 余 . 可 是 当 它 们 真正 处 于 河中 间 
时 ,蝎子 刺 起 了 龟 , 在 死亡 中 , 龟 问 道 ;“ 你 怎么 能 这 梓 做 呢 ? ” 

也 同样 正在 溺水 下 沉 的 蝎子 回答 着: 

“现在 你 知道 了 吧 ,这 就 是 我 的 特性 嘛 ! ” 
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图 30 碳 原 子 的 手工 中 心 的 存在 只 有 在 所 有 的 四 个 锂 刚 顿 互 不 相 
同时 . 在 有 两 个 相同 时 ( 见 上 半 图 ) 有 一 个 180° 的 旋转 .( 绕 通过 碳 原 
于 一 一 黑色 一 一 一 个 轴 , 垂 直 于 纸 的 平面 ) 排 成 一 个 锂 刚 顿 的 序 (a”) ,这 
是 完全 与 镜像 (a' ) 一 致 的 ,(a") 与 (a') 是 完全 没有 区 别 的 .相反 ,在 四 个 
部 互相 不 同时 (下 半 图 ) ,镜像 (b') 和 由 旋转 后 的 排列 (b") 不 能 相互 等 同 . 
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这 个 离 言 与 生物 大 分 子 手 工 中 不 对 称 的 原因 之 间 究 葛 有 什 
么 联系 呢 ? 

正 是 由 于 早先 自我 再 生 的 分 子 系统 的 特性 , 它 一 点 也 不 容许 
“ 左 " 和 “ 右 ” 和 平地 共存 .在 大 分 子 的 手 性 中 ,对称 性 的 不 成 立 有 
些 生 物 学 家 认为 是 由 于 一 种 现象 的 一 次 性 ,这 就 是 人 们 把 它 看 作 
是 我 们 这 个 星球 上 生命 的 起 源 .这 样 ,生物 的 进化 ,以 及 它们 的 早 
期 阶段 都 是 再 生 .变异 和 选择 的 结果 .这 样 一 来 ,原始 事件 发 生 的 
频繁 与 否 就 是 无 关上 紧要 的 ,选择 中 “全 部 或 全 无 "一 次 有 宋 ( 与 第 12 
章 ,262 页 比较 ) 表 现 的 就 是 只 有 一 个 可 能 的 方案 可 以 实现 .选择 
中 两 种 可 能 的 哪 一 个 出 现 就 留 给 偶然 性 来 挑选 ,这 也 像 在 我 们 的 
选择 游戏 中 获胜 者 并 不 是 一 开始 就 确定 了 ,尽管 一 一 即使 有 相同 
的 获胜 机 会 一 一 总 是 有 一 个 胜利 者 .所 有 的 化 学 反应 ,它们 从 这 
个 选择 形式 出 发 ,都 是 以 相同 的 分 子 择 决 概率 进行 的 .没有 什么 
理由 来 假设 , 变 为 有 生命 的 多 层 过 程 表 现 的 是 一 个 如 此 少 有 的 事 
件 过 程 ,以 致 它 是 绝对 独一无二 的 .此 外 ,作为 一 种 过 小 方式 的 选 
择 , 它 还 能 做 到 最 终 使 一 个 奇异 事件 链 保 守 化 ,并 且 让 所 有 在 地 
球 上 的 生命 都 能 奶 潮 到 一 个 共同 的 历史 起 源 . 

这 样 一 来 , 既 不 需要 一 个 原则 上 的 不 对 称 , 因 为 重 日 质 基 本 
粒子 中 先天 的 “左手 "优势 ,也 没有 一 个 对 称 的 联系 ,由 于 一 个 不 
确定 的 起 源 的 唯一 性 .尽管 两 者 在 竞争 中 有 相同 获胜 机 会 ,但 是 
像 宇 称 性 这 样 一 些 东 西 的 失效 是 进化 方式 的 必然 结果 ， 也 就 是 
说 ,与 所 谓 的 “原始 事件 ”发生 的 频繁 程度 无 关 . 宇 称 性 的 失效 是 
由 于 一 个 基于 非 线 性 增长 率 的 怒 终 部 在 过 争 的 选择 ,也 就 意味 
着 一 个 规则 上 的 后 天 不 对 称 性 . : 

我 们 的 第 二 例子 描述 的 是 一 个 相反 的 情况 ， 即 对 称 方 案 的 
优先 性 . 单 体 蛋 白 分 子 虽 有 一 一 多 次 提 到 一 一 一 个 固定 的 结构 
和 形状 ,但 是 进一步 来 说 却 没 有 对 称 的 构造 .这 个 分 子 唯一 的 规 
则 性 是 肽 联结 ， 它 把 分 子 式 的 基本 元 素 互 相 结 合成 大 分 子 蛋 白 
链 . 这 种 立体 特殊 联结 的 周期 性 重复 促进 了 具有 一 定 旋 转 意 识 
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的 一 个 螺旋 形式 的 形成 . 一 个 普通 的 蛋白 分 子 含有 达到 几 百 个 


成 员 链 ,它们 大 约 由 二 十 个 不 同 的 重 日 粒子 类 排列 而 成 .每 个 类 
是 由 一 个 特殊 的 分 子 群 来 刻 划 的 ， 它 表示 的 是 某 一 个 特别 的 核 
作用 .单个 链 元 和 聚 的 顺序 没有 对 称 性 ,是 的 ,在 客观 考察 中 它 应 
该 是 任意 出 现 的 .然而 , 正 是 在 这 个 唯一 确定 了 的 序列 中 蛋白 分 
子 功 戏 的 整个 秘密 可 以 得 到 解释 . 

在 一 个 长 期 的 进化 过 程 中 ， 这 些 随机 出 现 的 链 一 步 步 地 在 
改变 ， 使 得 它们 以 特有 的 方式 能 够 折 验 并 由 此 使 得 选 出 来 的 作 
用 群 能 在 一 个 狭小 的 空间 , 即 所 谓 的 分 子 活动 中 心 相 聚合 .这 样 
就 像 一 个 机 履 的 部 件 合 作 性 的 对 “分 子 工 件 ”, 即 培养 基 施 展 作 
用 . 重 日 奈 锌 看 作 是 最 小 的 和 已 知 的 机 胡 . 它 会 裁剪 .焊接 .交换 、 
分 类 .运输 和 转化 ,每 个 重 日 分 子 以 及 酶 都 有 完全 确定 的 作用 . 
因此 , 莫 诺 特 把 它 叫 做 “非凡 结构 ”(teleonomische structuren). € 
的 结构 不 体 循 美学 原理 . 实用 -一 一 正好 就 像 一 个 由 人 设计 和 构 
造 的 机 融 一 一 是 唯一 的 要 求 .然而 可 以 看 出 ,实用 性 与 对 称 性 可 
能 有 完全 相同 的 意义 .让 我 们 来 看 一 下 燃烧 发 动机 , 它 的 汽 饶 在 
多 数 模型 中 相对 于 曲轴 是 对 称 排列 的 ( 见 图 31). 这 样 ,活塞 的 平 
移 运 动 就 会 以 同样 的 形式 转化 为 曲轴 的 旋转 并 且 同 时 带动 立 门 
相 协 调 地 运作 .以 一 个 类 似 的 方式 一 我 们 说 得 更 好 点 :由 于 一 
个 类 似 的 teleonomisch 原 因 一 一 无 规则 皱 合 的 蛋白 链 能 够 镜像 
似 地 聚集 在 一 起 . 它们 可 以 由 此 协调 相互 间 的 联结 容量 以 及 合 
作 性 的 调控 自身 的 反应 . 

研究 最 深入 的 对 称 绰 白 复合 是 红颜 色 的 血色 物质 ， 即 血红 
焦 日 . 它 是 由 四 个 两 两 相同 的 分 子 链 组 成 .这 些 链 是 这 样 相互 排 
列 的 ,三 个 互相 垂直 的 对 称 轴 在 分 子 的 中 心 相 交 ( 见 图 32). 我 们 
今天 能 够 知道 这 种 大 分 子 群 的 约 一 万 个 原子 中 的 每 一 个 的 精确 
空间 位 置 ,这 首先 要 感谢 马克 斯 . 乌 效 约翰 . 肯 得 列 和 他 们 的 剑 
桥 学 派 . 他 们 把 马克 斯 . 汉 : 劳 尔 .威廉 姆 . 享 瑞 : 布 拉 克 和 威廉 . 
入 伦 斯 布 拉 克 曾 用 的 伦琴 摄像 结构 分 析 方 法 做 得 更 精细 ,人 们 
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图 31 一 个 
H—JË I fir MR BE Aè 
动机 的 简要 图 (两 个 
由 柄 是 由 一 个 齿轮 


图 32 ”血红 蛋白 分 子 的 简单 图 示 . 四 个 子 单位 (这 里 画作 简 柱 体 ) 中 
的 每 一 个 相当 于 一 个 和 绰 日 链 , 它 的 结构 和 构造 如 图 11 所 示 .( 箭 头 表示 的 
是 分 子 复合 中 单个 链 的 方向 ). 每 两 个 子 单位 刚好 相同 .这 已 用 颜色 给 以 
显示 .因为 这 两 对 “双胞胎 "互相 有 区 别 , 这 里 涉及 的 就 是 一 个 几乎 对 称 ， 
【146】 当然 A 轴 是 一 个 真正 的 对 称 轴 ,而 相反 ,B 和 C 是 一 个 伪 对 称 轴 .? 
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不 仅 能 从 伦琴 射线 的 反射 把 分 子 晶体 的 格 点 位 置 的 重复 排列 重 【147) 
新 构造 出 来 ， 而 且 还 能 把 单个 蛋白 分 子 毫 无 规则 的 原子 细微 结 
构 准确 的 重新 构造 出 来 

为 什么 不 对 称 的 蛋白 单位 能 够 自己 合成 一 个 对 称 的 复合 体 
呢 ? 

在 血红 蛋白 的 详细 结构 得 到 解释 之 前 ,杰克 : 莫 诺 特 . 杰 色 
福 . 怀 曼 和 让 . 皮 瑞 : 尚 格 就 已 做 出 了 一 个 有 说 服 力 的 模型 而 且 
由 此 也 就 给 出 了 上 述 所 提问 题 的 答案 .首先 不 对 称 元 素 能 够 组 
合成 一 个 对 称 图 案 是 不 足 惊奇 的 .这 在 艾 什 尔 的 绘图 中 就 已 令 
人 信服 地 描述 出 来 了 .我 们 可 以 从 中 得 到 “蛋白 模型 "解释 的 启 
示 . 图 33 表 示 的 是 两 个 绝对 的 对 称 图 形 ,它们 每 个 都 是 由 四 条 
鱼 放 在 一 起 组 成 的 . 第 一 个 组 合 中 的 鱼 是 密 密 地 放 在 一 起 的 ， 
它们 都 很 饥饿, 这 是 通过 棱角 形式 来 表示 的 .在 第 二 个 组 合 中 
就 完全 不 同 .在 这 儿 的 几 条 鱼 都 是 营养 很 好 的 ,看 上 去 都 是 加 
肥 圆 肥 的 .一 群 小 沙丁鱼 出 现 了 ,一 个 肚子 饿 的 鱼 立即 将 一 条 
知 住 ,其 余 的 三 个 复合 -伙伴 仍 依旧 (为 了 保持 对 称 性 ) 如 故 ， 
保持 着 与 第 一 条 鱼 相 适 合 的 结构 .在 这 个 有 空隙 开 放 的 复合 排 
列 中 对 它们 来 说 是 更 容易 得 到 食品 ,从 而 进一步 保持 它们 圆 肥 


的 形态 . 
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图 33 hE HAAT H “Allosterischtk # ” Ai — A i g A 
(在 这 里 是 一 些小 鱼 ) 两 种 交 蔡 结构 开始 互相 转换 ,并 进而 相互 
合作 . 


== J — 


[148] 


[149] 


类 似 的 合作 也 出 现在 葛 诺 特 、 怀 曼 和 尚 格 的 模型 四 个 和 绰 日 
子 单位 的 结构 转变 过 程 中 . 血红 和 蛋白 分 子 的 任务 就 是 捕捉 氧 并 
把 它 送 到 和 驱 体 细胞 的 “物质 代谢 工厂 ”. 每 个 子 单 位 都 有 一 个 活 
动 的 捕 损 地盘 . 换 句 话说 ,血红 重 日 分 子 链 皱 琵 在 一 起 使 得 能 够 
形成 一 个 捕捉 氧 的 中 心 . 这 些 链 也 可 以 绕 缠 在 一 起 并 以 此 来 大 
量 地 减少 对 氧 的 亲 合 性 .只 要 有 一 个 氧 的 “接收 者 ”存在 ,这 种 情 
况 就 会 发 生 .在 化 官 体 的 物质 代谢 中 心 ,血红 有恒 白 输 送 的 氧 会 无 
休止 地 减少 .相反 在 肺 中 ,传输 分 子 在 有 足够 氧 的 情况 下 ,又 能 
变 成 高 亲 合 形式 一 就 像 鱼 看 见 食物 一 样 .比较 图 11) 

这 种 协作 式 的 结构 转换 和 亲 合 运作 并 不 仅 限 于 血红 和 蛋白. 
当然 ,人 它 是 在 人 们 使 用 一 个 “真正 ”的 酶 时 ,才能 起 作用 ,这 不 仪 
是 像 血红 蛋白 一 样 , 捕 捉 培养 基 和 运送 培养 基 , 而 且 也 将 这 些 自 
催 地 转化 .这 种 结构 转变 在 这 里 不 仅 能 通过 培养 基 , 而 且 也 可 通 
过 一 个 特殊 活性 剂 分 子 一 一 比如 通过 反应 或 者 任何 一 个 随后 产 
物 一 一 来 引起 ,只 要 这 个 分 子 是 位 于 男 一 个 有 “allosterish” 捕 捉 
位 置 .人 们 需要 一 个 操控 仪 硕 ,用 它 通 过 活性 剂 的 帮助 来 调控 俊 
化 作用 ,比如 完全 停止 或 全 部 进行 .以 一 个 类 似 的 方式 也 可 以 把 
多 个 酶 合成 为 一 个 完整 的 规则 系统 ， 其 中 就 像 在 完全 有 组 织 的 
化 学 工厂 一 样 ,所 有 的 工序 都 相互 经 济 .协调 地 运作 .事实 上 , 反 
应 控制 这 个 概念 反映 出 了 有 生 细 胞 中 协作 反应 事件 这 个 神秘 东 
西里 的 深刻 意思 . 

那么 是 不 是 对 称 在 这 里 也 成 为 一 个 必要 的 前 提 条 件 呢 ? 存 
在 一 个 自然 规律 , 它 遵 循 某 一 个 对 称 的 定律 吗 ? 

这 个 问题 容易 回答 ,只 要 我 们 坚持 一 个 给 定 的 轮廓 形状 .再 
次 我 们 可 以 用 鱼 模 型 作为 一 个 例子 . 一 旦 有 一 个 鱼 改变 了 自己 
的 形状 , 它 就 不 能 再 适应 于 原来 的 空间 位 置 中 .这 一 点 当然 也 在 
更 大 的 程度 上 天 用 于 最 复 末 的 联结 位 置 模 型 ， 这 些 位 置 起 着 联 
系 两 个 重 日 链 的 中 介 作 用 . 通过 破坏 原 有 对 称 性 而 产生 的 作用 
力 有 一 种 趋势 ,要 么 在 培养 基 的 碰 扩 下 ,所 牵涉 的 子 单位 趋 于 回 
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到 先前 的 状态 ,从 而 再 次 与 原来 的 连结 模型 相 适合 ,要 么 其 他 的 
子 单位 改变 自身 ， 使 它们 形成 一 个 新 的 能 适合 于 变化 了 的 形式 
的 接触 面 .在 我 们 的 鱼 模 型 中 ,这 种 关系 也 被 象征 了 出 来 , 那 就 
是 所 有 的 合作 对 手 要 么 接受 一 个 圆 肥 的 形式 要 么 保持 棱角 的 形 
式 . 

关于 是 否 存在 一 个 神秘 的 保持 对 称 性 的 规律 这 个 问题 还 是 
没有 彻底 回答 .蛋白 链 当 然 不 是 在 绘图 板 上 来 构造 的 .这 必须 是 
在 演变 的 过 程 中 同一 个 蛋白 序列 的 两 个 可 选择 的 结构 形式 出 
现 ,它们 正好 具有 这 样 的 性 能 ,二 者 以 对 称 的 方式 结合 成 一 个 复 
合体 . 

这 个 相当 困难 的 结构 问题 在 一 个 变 演 的 过 程 中 是 怎么 解决 
的 呢 ? 这 个 具有 庞大 数目 而 无 法 一 下 子 数 清楚 的 不 对 称 结构 形 
式 是 怎样 被 筛选 的 呢 ? 

在 一 个 蛋白 链 的 皱 缩 中 ,总 有 一 个 形式 产生 , 它 能 通过 链 与 
链 间 的 连接 ,把 亲 合 性 最 大 限度 地 稳定 下 来 ,在 这 一 点 上 ,对称 
的 模型 与 非 对 称 的 相 比较 没有 什么 特别 优越 的 有 许多 生物 化 
学 家 一 一 我 们 首先 想 提 的 是 丹尼尔 . 科 什 兰 一 一 已 经 证 明 ,不 规 
则 的 酶 复合 能 够 像 它 的 对 称 相 应 物 一 样 好 地 完成 所 说 的 催化 控 
制作 用 .现在 如 果 我 们 再 次 回 到 燃气 发 动机 的 例子 ,我 们 就 会 马 
上 发 现 一 系列 不 对 称 结构 的 类 似 情况 ， 比如 现在 的 柴油 发 动机 
”完全 不 是 先前 的 对 称 结构 ， 而 且 发 动机 的 原理 正好 就 是 由 转动 
活塞 的 偏心 运动 来 体现 的 . 

那么 在 演化 中 唯 独 起 决定 作用 的 实用 条 件 究 竟 是 基于 什么 
才 在 许多 情况 下 与 有 对 称 性 相关 联 呢 ? (实验 表明 , 酶 复合 体 通 
常 具 有 对 称 的 结构 .) 

在 演化 中 只 有 那样 一 些 变异 具有 上 肢 ， 就 是 那些 明显 通过 
表现 出 选择 性 优势 . 换 句 话说 ,变异 如 果 想 在 挑选 中 获得 成 功 ， 
就 必须 有 一 个 功能 性 的 优势 ， 它 能 以 某 一 种 方式 开拓 出 变异 物 
种 的 再 生成 .当然 在 有 优势 的 变异 者 中 有 许多 样品 , 它 是 以 非 对 
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称 为 优先 的 ,而 不 像 男 一 些 都 是 对 称 的 组 合 排列 .经 常 出 现 的 有 


规律 的 结构 都 有 一 个 较 高 的 进化 速度 ， 因 为 具有 的 优势 在 这 里 
是 对 所 有 的 子 单位 都 能 同时 作用 ,相反 在 非 对 称 的 情况 下 ,只 是 
对 一 个 出 现在 变化 中 的 子 单 位 作用 . 

这 种 效果 人 们 自己 很 容易 用 小 球 游 戏 来 验证 . 人 们 可 用 像 
图 2$ 所 给 的 规则 游戏 . 某 些 图 形 在 选择 时 有 较 高 机 会 被 选中 ; 因 
为 对 称 图 形 扩散 速度 快 并 有 多 面 性 . 在 无 规则 的 模型 中 为 了 达 
到 同一 个 目的 ， 就 必须 有 相应 的 一 一 由 于 相同 的 原因 一 一 一 系 
列 数目 的 变异 . 因为 进化 的 路 要 经 过 许多 步骤 才能 达到 完美 的 
最 终结 果 ， 所 以 在 由 许多 相同 的 子 单位 组 成 的 形式 上 就 有 一 个 
非常 高 的 进化 率 . 我 们 今天 在 生物 中 之 所 以 能 发 现 这 么 多 的 对 
称 结 构 ， 是 因为 它们 能 够 把 自己 的 优势 有 效 地 传递 下 去 ,从 
而 一 一 一 个 次 要 的 赢得 了 这 场 选择 竞争 ， 但 不 是 因为 
一 个 优先 的 一 一 对 称 是 实现 功能 性 目的 绝对 不 可 少 的 先决 条 
件 .大 自然 甚至 也 容忍 完美 对 称 的 一 定 变 形 , 只 要 它 不 与 功能 作 
用 相 违 背 . 这 也 就 是 为 什么 血红 蛋白 对 称 ( 见 图 32) 也 只 是 一 个 
“几乎 对 称 ” 

“生活 在 精确 的 正确 性 面前 总 是 会 战 战 就 就 的 .535 
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在 数学 的 序 概念 后 面 首 先 还 有 一 个 (唯一 的 ) 位 置 排 
列 ,而 在 物理 中 “有 序 ” 和 “无 序 ” 却 是 相对 立 的 .有 了 序 的 物质 
状态 包括 着 许多 可 能 性 ,它们 在 “排列 顺序 ”意义 下 不 相同 
”互相 建立 起 一 种 联系 . 

人 类 的 共同 生活 中 “公正 合理 的 秩序 "是 首要 的 .这 
样 的 一 个 秩序 是 规范 了 的 ,而 不 是 自然 就 有 的 .相反 ,生物 
的 序 都 是 由 自然 界 的 竞争 方式 产生 的 .以 人 类 使 用 的 “ 公 
合理 的 秩序 ”为 标准 ,人 们 就 必须 从 生物 的 继承 者 中 解放 出 
来 ， 但 不 抛弃 个 体 在 动机 条 件 下 行动 所 表现 出 来 的 自身 特 
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热 定 着 无 生物 质 宏观 的 、 稳 定 的 关系 ,并 
司 时 引导 着 有 生 自 然 趋 于 秩序 化 .在 每 个 个 体 结 构 方 面 ， 
生物 当然 是 偶然 性 的 产物 . 

社会 学 理论 乐于 将 其 建立 在 这 些 方面 的 一 个 3 

是 要 求生 活 和 社会 中 存在 的 观点 在 “绝对 和 完全 的 偶然 性 "下 有 

一 个 科学 论证 正好 就 是 “万 事 有 灵 的 缩影 ,如同 把 一 个 辩证 的 必 

要 性 假设 条 件 作 为 唯物 世界 观 的 基础 一 样 . [153] 


8.1 “公正 合理 ”的 秩序 


“社会 民主 党 的 经 济 政策 的 目的 是 不 断 提高 的 生活 水 平和 
民 经 济 的 所 有 参与 者 的 公平 分 配 ， 一 个 独立 和 没有 剥削 的 目 
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由 生活 .六 

有 谁 对 这 样 一 个 声明 不 是 立即 感动 地 赞成 呢 ? 要 富有 和 健 
康 而 不 想 贫穷 和 疾病 ! 

在 他 的 著作 《数字 与 人 类 的 历史 中, 卡尔. 买 宁 格 尔 讲述 了 
关于 两 个 牧羊 人 的 离 言 ， 他 们 的 友好 关系 通过 对 公正 性 的 主观 
理解 要 经 受 艰 将 的 考验 .为 此 ,一 个 陌生 者 将 送 给 他 俩 8 个 碟子 ， 
作为 回报 分 享 了 他 俩 午后 的 礼物 点 心 ， 当然 两 个 牧羊 人 为 这 次 
共同 的 午后 点 心 所 付出 的 是 不 等 的 .其 中 的 一 个 人 贡献 了 5 块 奶 
酪 而 为 一 个 只 拿 出 了 3 个 . 因此 其 中 一 个 人 有 权 使 用 8 个 碟子 中 
的 5 个 ,而 为 一 个 则 不 是 “很 多 的 部 分 " ,这 种 情况 于 是 就 弄 到 了 
法 官 面前 ， 法 官 严肃 地 询问 他 们 ， 是 否 他 们 之 间 的 朋友 关系 的 
“优先 性 "高 于 数字 的 “公正 性 ”. 然 而 ,这 两 个 牧羊 人 都 坚持 “ 数 
字 的 公正 性 ”对 于 他 们 来 说 ,只 有 一 个 绝对 的 公正 ,并 且 这 一 点 
法 官 的 评判 应 该 显示 出 来 .因此 ,判决 是 这 样 的 ,贡献 出 $ 块 奶 酷 者 
得 到 7 个 碟子 ,相反 男 一 个 ,贡献 3 块 奶 酷 者 只 得 到 一 个 碟子 .这 样 
判决 的 原因 是 一 个 简单 的 计算 例子 . 从 这 8 块 奶酪 块 中 每 个 人 自 
己 吃 掉 八 个 的 三 分 之 一 .这 样 一 来 ,陌生 人 吃 掉 其 中 一 个 人 的 7 个 
三 分 之 一 块 , 男 一 个 人 只 获得 一 个 三 分 之 一 块 .也 就 这 样 来 分 所 
得 到 的 报酬 .就 是 说 ,在 这 个 故事 中 ,判决 结果 使 他 们 大 为 吃惊 的 
两 个 朋友 应 该 把 朋友 间 的 友谊 放 在 “数字 的 公正 性 "之 上 . 

我 们 并 设 有 这 样 的 意图 , 想 把 非常 复杂 的 “公正 ”社会 秩序 
问题 通过 这 个 语言 来 简单 化 其 或 来 贬低 .这 个 小 小 的 故事 说 明 ， 

公正 性 是 规范 的 自然 性 而 且 不 是 基于 一 个 绝对 的 事先 给 定 
的 规定 . 

在 人 们 试图 将 一 个 已 知 的 秩序 用 一 个 更 为 “公正 ”的 来 代替 
之 前 ,应 该 首先 弄 清楚 ,这 样 做 究竟 能 给 人 们 带 来 什么 ? 我们 在 


这 里 引用 评论 冢 斯 代 分 .斯 本 德 ? 和 德国 大 学 生 社会 联合 会 主席 


* 选 目 社民 党 机 得 斯 拜 尔 格 的 报告 ,1959 年 11 月 . 
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卡尔 一 狄 特 利 希 . 沃 尔 夫 (1969 年 6 月 ) 两 人 之 间 的 一 段 谈话 ,后 
者 说 : | 


“我 想 (以 此 ) 来 说 明 ,几乎 有 不 可 限制 多 的 可 能 性 来 利 
用 我 们 这 个 时 代 的 高 新 创造 . 然而 所 有 这 些 可 能 性 都 被 忽 
视 了 ,因为 一 味 地 追求 利润 .系统 地 消耗 和 系统 地 和 剥削 压制 
了 这 些 可 能 性 的 最 大 限度 使 用 .” 


我 们 想 就 这 种 观点 对 联邦 德国 前 五 名 化 学 企业 的 年 度 结 算 
作 一 个 对 照 : 


总 销售 额 10.4 1009/0 


原材料 和 各 种 配料 47.6%/0 
折旧 扣除 ， 经 营 费 用 27.30/9 
工资 、 副 金 、 社 会 公益 / 22.7 /0 
税 

(= 经 营 赢利 的 60%) $.1 /0 
扣除 

(企业 资产 补助 ) 0.7 °/o 
红利 2.6°/0 


应 该 强调 的 是 在 8.4% 的 经 营 赢利 中 (比较 表 中 的 后 三 个 数 
字 ) 这 里 涉及 的 相对 来 说 都 是 正 的 结果 ,这 是 一 方面 由 于 出 色 的 
领导 管理 和 高 科技 水 准 ， 另 一 方面 只 是 与 一 个 有 效 的 经 济 发 展 【155】 
形势 有 关 . 如 果 人 们 将 这 个 结果 与 前 面 的 引用 语 相 联系 .那么 人 
们 不 禁 要 问 , 哪 一 些 “ 几 乎 是 不 可 限制 的 "可 能 性 在 放弃 一 些 利 
润 时 还 可 利用 呢 ? 如 果 人 们 比较 2.6% 的 红利 与 工资 和 奖金 的 费 
用 ,那么 这 些 本 来 就 不 超过 常常 要 求 的 增长 额 . 男 一 方面 ,许多 
人 把 他 们 全 部 通过 艰苦 的 工作 得 到 的 财富 作为 他 们 晚年 生活 的 
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保障 投放 在 这 个 企业 中 ， 其 中 涉及 的 是 广泛 分 散 拥有 股票 的 公 
众 社 会 .利润 的 减少 将 会 导致 许多 人 比较 贫穷 甚或 很 穷 ,而 没有 
人 成 为 能 说 得 上 的 “比较 富有 ”. 整 体 生 活水 平 的 增长 在 工业 国 
家 内 本 质 上 只 是 通过 所 有 人 更 高 的 工作 效率 ， 而 不 是 通过 财富 
的 重新 分 配 来 达到 的 . 

所 有 对 “国民 经 济 有 贡献 的 人 "参与 分 配 显然 是 今天 所 有 政 
治 派 别 所 宣传 的 ,为 的 是 它们 能 作为 执政 者 .问题 就 是 这 个 “ 公 
正 ” 的 秩序 在 个 体 那 里 究竟 会 是 怎样 的 呢 ? 

首要 的 是 原材料 和 能 源 的 消耗 由 于 消耗 的 不 断 增 长 受到 限 
制 .对 于 这 个 问题 ,我 们 还 要 在 第 13 章 作 详 细 讨 论 . 尽 管 有 限制 ， 
在 这 里 还 是 有 可 能 要 在 不 削减 其 他 东西 的 情况 下 ， 进 一 步 创造 
价值 .如 果 不 这 样 ,就 不 会 有 “不 断 提 高 的 生活 水 平 ." 为 此 总 是 需 
要 创新 的 想法 .是 的 ,具有 开拓 的 创新 能 力 肯 定 是 我 们 的 未 来 所 
需要 的 ,就 像 能 操控 所 发 明 的 机 器 之 技能 一 样 .实现 机 会 的 平等 
不 是 简单 地 通过 统一 的 教育 体系 能 达到 的 .提高 “ 受 教育 机 会 ” 
无 妊 是 党 欢迎 的 .然而 ,没有 连接 的 不 同形 式 的 教育 将 使 这 个 措 
施 坚 无 作用 .今天 有 许多 人 很 重视 “ 脑 狐 变 ”, 这 肯定 对 解决 能 源 
和 原材料 部 门 的 某 些 问题 将 会 是 必要 的 ， 但 是 没有 有 区 别 的 教 
育 ,将 会 缺乏 “合适 ”的 大 脑 ,从 而 “大 脑 狂 变 ” 也 就 不 会 出 现 . 

关于 在 增长 的 富裕 水 平 中 所 有 人 的 公平 分 配 , 人 们 (就 像 通 
常 进行 的 那样 ) 不 能 破坏 现 有 生活 水 平 得 以 保持 这 个 前 提 条 件 . 
富裕 将 是 通过 劳动 和 贡献 得 来 的 ， 能 够 发 挥 人 们 必要 的 创造 能 
力 所 给 予 的 鼓励 必须 公正 执行 .奖励 是 动机 的 先决 条 件 .我 们 不 
能 把 进化 中 的 这 个 遗传 抹 掉 .如 果 我 们 要 确定 一 个 行为 准则 AR 
么 它 就 不 能 不 考虑 人 的 本 性 ,公平 性 不 是 事先 固定 的 ,每 个 社会 
都 必须 在 自己 可 能 的 框架 下 力图 达到 它 . 

增长 率 在 进行 的 过 程 中 会 降低 ( 见 第 12 和 13 章 ). 一 个 稳定 
状态 必须 能 够 保障 使 得 爆炸 增长 不 会 一 下 子 变 得 极度 疲软 .这 
个 任务 的 解决 决 不 是 通过 “一 切 平等 ?能 实现 的 .我 们 在 这 里 使 
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用 的 是 政治 口号 ， 因 为 它 在 马克 思 一 列宁 的 论著 〈 俄 语 


IaIIHPUIOIKa) 中 有 贬值 的 作用 .所 有 的 劳动 者 工资 相等 这 是 由 
列宁 ,后 来 又 由 斯 大 林 作 为 非 马 殉 思 主义 被 抛 奔 了 .于 是 有 两 种 
可 能 性 :对 财产 进行 国家 控制 和 分 配 ,或 者 是 在 一 个 自由 的 体系 
中 ,让 劳动 者 具有 创造 性 和 责任 感 并 允许 一 定 程度 的 “富有 者 ”. 

对 于 在 一 开始 就 提 到 的 “一 个 目 由 、 独 立 和 没有 和 剥 前 的 生 
活 ”, 不 同 的 社会 体系 提供 了 精确 的 观察 材料 .不 止 一 次 的 从 这 
个 基本 概念 中 人 们 也 能 了 解 到 一 定 程 度 上 相 一 致 的 解释 . 难道 
“自由 ?不 是 指 在 “人 们 的 活动 空间 ”游戏 空间 中 , 目 由 地 运动 、 
去 表达 .去 思考 可 能 情况 .去 期 望 去 热爱 和 忧虑 吗 ? 

在 一 个 完全 有 序 的 质点 系统 中 这 是 少 有 的 ， 可 能 就 像 在 一 
个 无 规则 繁 生 的 细菌 培养 里 那样 . 

团结 这 个 概念 似乎 起 初 是 以 理想 的 方式 相应 于 我 们 这 个 时 
代 的 需要 ， 它 是 起 源 于 个 体 和 集体 的 两 极 分 化 并 且 照 顾 到 了 人 
们 相互 变化 的 联系 . 个 人 与 社会 的 依赖 关系 同 个 体 上 自身 及 其 在 
社会 中 获得 的 尊敬 是 相对 等 值 的 . 然而 这 人 句 话 却 常 常 由 于 不 加 
批评 地 使 用 而 被 贬值 ,即使 当 它 还 没 变 得 枯 腐 时 .今天 团结 作为 
政治 派别 的 夺权 招牌 用 来 打压 刺耳 的 批评 . 光 强 调 团 结 和 谴责 
不 团结 的 行为 自身 就 是 一 个 矛盾 . 

自由 需要 一 个 秩序 就 好 像 改 革 中 的 游戏 空间 一 样 . 因为 我 
们 对 于 公正 性 无 法 事前 来 “计算 ”, 留 给 我 们 去 实现 它 只 能 是 进 
化 这 条 路 子 .在 每 个 发 展 阶段 必须 用 旧 的 来 衡量 新 生 的 ,就 这 样 
便 出 现 了 生活 ,也 就 是 这 样 , 人 们 逐渐 习惯 了 它 ; 从 而 也 只 能 是 
这 样 ,一 个 有 目 由 ,没有 奴役 和 没有 剥削 的 生活 才能 实现 . 


8.2 X F NF 


数学 家 称 一 个 集合 是 有 序 的 ,如 果 它 的 任意 两 个 元 素 按照 
确定 的 规则 相互 能 够 比较 , 即 对 任意 两 个 元 素 as 和 b 必 须 有 : 
1. 或 者 a 小 于 b ,或 者 b 小 于 a, 或 者 s 和 b 相 等 
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2. 上 述 三 种 可 能 性 征 互 斤 的 ， 即 没有 两 种 可 能 性 同时 

发 生 . 

3. 这 种 顺序 必 有 传说 性 , 即 如 果 a 小 于 b 并 且 b 小 于 c, 则 
必须 a 也 小 于 ce. 

正好 与 这 最 后 一 个 条 件 相 关 ,使 我 们 想起 了 一 个 小 故事 AR 
是 短 阿 特 . 罗 伦 兹 在 作 完 动物 世界 里 等 级 报告 后 讲 的 一 个 故事 . 
KENNER ,这 是 泽 瑞 森马 克 斯 一 普 朗 克 研 究 所 的 备 受 喜爱 
RE”. 

在 三 只 禾 中 一 一 我 们 简单 地 说 它们 是 A,B 和 C 一 一 有 一 个 
明显 的 等 级 关系 . 即 A>B>C ,这 就 是 说 ,B , 当 它 遇 到 A 时 ,就 得 给 
A 计 路 以 未 革 敬 ,而 它 自己 被 C 苯 敬 着 ,C 也 “自然 "地 要 尊敬 A. 然 
而 ,人 们 很 快 就 发 现 ,这 并 不 是 “自然 的 .有 一 天 ,C 振 作 起 来 ,在 
和 A 进行 的 两 场 决 斗 中 获胜 ,从 这 时 起 , 届 从 关系 变 了 过 来 .对 A 
来 说 现在 的 C 就 是 “领导 者 ”. 但 是 这 种 统治 关系 的 变化 只 是 在 A 
和 C 之 间 ,其 余 间 的 互相 关系 依然 不 变 .B 继 续 讨 好 A,C 仍 旧 顺 从 
B ,只 要 人 它 看 见 B 时 . 

这 种 等 级 关系 可 以 抽象 地 用 一 个 循环 图 表 来 表示 


A 


1 N 


C< B 

这 里 大 于 号 (>) 表 示 的 是 支配 关系 . 

类 似 的 循环 等 级 顺序 人 们 常 在 体育 领域 中 找 得 到 .因此 ,这 
并 不 是 少见 的 ,一 个 运动 队 A 在 一 系列 比赛 中 胜 了 B, 而 B 赢 了 C.， 
但 是 按照 规则 ,C 在 比赛 中 , 它 领 先 于 A, 是 胜利 者 .在 这 里 心理 
战 一 一 这 大 概 完全 与 胜 负 所 带 来 的 排列 顺序 有 关系 一 -起 着 一 
个 重要 作用 |. / 

在 集合 论 的 意义 下 ， 这 种 循环 的 排列 顺序 不 作为 一 个 
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序 一 一 其 至 连 “ 半 序 " 都 不 是 一 一 这 是 对 鹅 故 事 的 一 个 清楚 地 阅 
述 ( 见 图 34). 这 三 只 牧 没 有 像 在 抽象 图 表 里 用 一 个 循环 顺序 来 
表示 ,因为 人 们 每 次 都 要 画 出 两 个 笋 来 .事实 上 ,这 个 循环 顺序 
也 不 能 同时 实现 . 

在 物理 上 ,“ 半 序 ”" 具 有 重要 的 意义 .一 个 集合 是 “ 半 序 ”, 如 
洒 第 1$8 页 所 述 三 个 条 件 中 的 最 后 两 条 成 立 .这 就 是 说 ,不 是 集 
合 的 所 有 元 素 都 可 以 互相 比较 大 小 ,还 有 不 能 比较 的 元 素 . 但 是 
如 果 出 现 元 素 间 排序 ， 则 它们 必须 像 在 全 序 的 情况 下 一 样 满足 【159] 
第 2,3 两 个 条 件 ， 这 样 一 些 半 序 在 我 们 的 日 常生 活 中 是 常 有 的 . 
比如 我 们 和 许多 人 来 分 享 一 个 音乐 作品 . 我 们 并 不 准备 给 巴赫 
的 一 个 组 曲 和 页 多 分 弦 乐 来 一 个 等 级 排序 ， 两 个 人 的 作曲 各 自 
的 美 对 我 们 来 说 是 没 法 比较 的 ， 而 且 也 没 法 通过 评分 把 它们 来 
相关 联 在 一 起 . 


m ”循环 排序 示意 图 (由 考 阿 特 . 罗 伦 效 绘画 》 


目 然 数 序列 所 表示 的 就 是 一 个 有 完全 序 的 例子 . 从 对 它 的 
研究 发 展 起 了 一 个 纯 数 学 的 特殊 学 科 ,数论 , 它 的 开始 要 追溯 到 
皮 : 费 马 ; 莱 . 欧 拉 , 阿 . 勒 让 得 和 卡 . 佛 .高 斯 .作为 序 的 例子 ,我 


— 131 一 


[160] 


们 考察 自然 数 的 分 划 . 类 国 数学 冢 阿尔 佛 里 得 ' 杨 ( 约 在 20 世 纪 
初 ) 为 了 表示 序 关 系 引 入 了 一 个 简单 的 图 表 , 即 所谓 的 分 划 图 . 
关于 数字 4 的 这 样 一 组 图 在 图 35 中 重新 给 出 .这 个 图 是 由 一 些 行 
和 一 些 列 的 排列 来 定义 的 ,其 中 行 的 长 度 是 从 上 至 下 递减 的 .一 
个 这 样 的 图 叫做 小 于 为 一 个 ,如 果 在 比较 相应 的 行 时 , 它 的 最 长 
且 不 相同 的 行 比 较 短 .根据 这 个 原则 ,每 个 自然 数 都 有 唯一 的 一 
个 序 图 . 


图 35 ”数字 4 的 杨 一 序 . 


杨 一 图 的 不 等 关系 的 男 一 个 定义 是 几 年 前 由 艾 恩 斯 特 : 路 
赫 引 进 的 “在 一 个 关于 左旋 问题 ( 见 第 141 页 ) 的 基本 研究 中 ,路 
赫 用 它 对 最 优 活动 性 化 学 的 连接 来 进行 分 类 . 

路 赫 的 图 表 在 游戏 板 上 很 容易 来 演示 . 人 们 先是 横 放 一 行 
厂 干 个 球 , 其 个 数 与 要 分 划 的 自然 数 相等 .然后 ,把 最 长 的 一 行 
的 一 个 球 搬 到 紧 换 着 它 的 下 一 行 , 并 称 由 此 得 到 的 新 “图 "小 于 
原先 的 图 .作为 唯一 的 条 件 一 一 根据 图 的 定义 一 一 在 这 里 ,不 允 
许 有 一 行 比 位 于 它 上 面 的 任意 一 行 长 .在 多 于 S$ 个 球 的 情况 下 就 
出 现 不 可 比较 的 两 个 图 .根据 杨 一 序 ,这 是 一 个 半 序 集 . 图 36 所 示 
的 是 n=10 时 的 杨 图 和 杨 图 的 序 结构 . 

人 们 也 可 以 把 路 赫 的 数字 分 划 作 为 一 个 “ 数 的 社会 化 ”模型 
来 理解 . 数 是 这 样 来 分 划 的 ,使 得 较 少 元 素 的 子 集 享 用 较 大 的 费 
用 .在 这 种 序 结构 中 ,特别 有 趣 的 是 它 很 快 就 导致 不 可 比较 的 变 
异 . 换 句 话说 ,如 果 人 们 从 上 至 下 在 一 个 大 于 5 的 数 分 划 图 结构 
中 来 移动 , 则 会 出 现 可 选择 的 路 线 ,其 中 在 许多 情况 下 甚至 不 可 


【161】 能 出 现 ， 从 一 条 路 线 转换 到 另 一 路 线 上 而 不 经 过 或 多 或 少 地 绕 
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圈子 一 一 这 是 由 于 不 可 比较 的 关系 所 定义 的 梯度 . 在 不 同 分 支 _ 
中 的 图 互相 不 能 比较 ， 正 是 因为 一 般 说 来 它们 不 是 位 于 相对 一 
样 的 确定 高 度 . 这 种 分 叉 随 着 数字 的 增加 惊人 地 增多 .对 于 100 这 
个 数 来 说 , 它 的 路 赫 图 已 经 是 惊人 的 复杂 ,而 对 于 像 分 子 物理 中 
相关 的 数量 级 (比如 102) 来 说 ,实际 上 复杂 的 就 无 法 想像 

半 序 这 个 概念 在 表示 物理 现象 所 要 求 的 要 比 任何 一 个 完全 序 
的 图 表 更 有 公正 性 . 首先 它 是 适合 于 确定 复杂 的 人 际 和 社会 关系 . 
在 一 个 社会 中 ,“ 公 正 的 序 ” 可 以 通过 图 中 不 同 的 路 线 来 实现 .要 求 
一 个 有 唯一 救世 的 概念 从 历史 的 经 验 来 看 是 缺乏 任何 基础 的 . 


8.3 物质 的 序 


Ka 
在 我 们 的 自然 环境 中 ， 我 们 能 立刻 观察 到 自发 的 序 的 出 现 
以 及 它 的 消失 .然而 物理 似乎 感 兴趣 的 只 是 试图 找 出 再 生 的 、 有 
规律 的 自然 过 程 . 尤 格 . 威 格 纳 对 此 说 得 非常 贴切 . 

“物理 没有 描述 目 然 ,物理 摘 述 的 是 事件 的 规律 性 ,而且 只 
描述 其 中 的 规律 性 .”” 

因此 ， 物 理 必 须 在 实验 和 抽象 思维 方式 方面 从 自然 边界 条 
件 的 复杂 性 中 解放 出 来 .这 是 可 能 的 ,从 环境 的 观察 系统 中 分 离 
出 来 或 者 让 它们 的 相互 作用 保持 在 严格 控制 的 条 件 下 . 每 个 实 
验 所 创造 的 是 它 的 一 个 特别 世界 ,就 像 约 翰 . 惠 森 嘎 关于 游戏 所 
说 的 :在 一 定时 间 和 空间 的 范围 内 , 它 反映 了 自身 .” 


* 非常 重要 的 ， 而 且 直 观 理解 又 难以 讲 清楚 的 烂 这 个 概念 在 这 一 节 
中 将 会 细 详 地 解释 .本 节 的 内 容 与 其 他 章节 的 理解 没有 必然 的 联系 ,然而 它 
是 要 给 读者 一 点 基础 来 知道 古典 的 统计 中 经 常 使 用 的 关于 炉 概 念 的 表述 
能 力 和 范围 | 
* + 英文 原文 是 ;“Physics doesn’t describe nature. Physics describes [162] 


regularities among events and only regularities among events.” 
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[163] 图 36 日 然 数 10 的 路 赫 半 序 图 表 . 每 个 图 旁 
边 的 数字 表示 的 是 杨 定义 的 序 ， 它 把 所 有 的 图 排 | 
成 一 条 线 . 
ie 
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一 个 封闭 系统 的 状态 是 由 一 系列 的 参量 ,如 温度 FEN IR 
积 .化 学 联系 来 体现 的 .对 大 多 数 的 参量 ,我 们 都 有 一 定 的 直觉 
理解 . 与 物理 的 序 相 联 系 的 最 重要 的 概念 在 我 们 的 经 验 中 都 没 
有 依靠 ; AEP RBE. ITMEHRFA nF 
(1865$) 引 和 的, 它 与 硕 膀 霹 的 动词 entrepein 相 反 地 联系 在 一 起 . 
业 事 实 上 是 与 可 逆反 性 一 一 或 者 更 精确 些 ， 与 不 可 道 反 性 一 一 
有 联系 的 .让 我 们 来 谈 一 下 死 故 斯 西 斯 目 己 是 怎么 说 的 : 


"WRANASHITR-TRREN LE ,类 似 地 像 
大 写 的 U( 内 在 的 能 量 ) 所 说 的 , 它 是 物体 的 热 食 义 和 功 能 
含义 ， 那 么 人 们 就 可 以 说 这 个 大 写 的 S 是 物体 的 转化 含义 . 
但 是 我 认为 比较 好 的 是 把 那些 对 科学 有 重大 意义 的 名 字 从 
日 的 语言 中 提取 出 来 ， 这 样 它 就 不 作 改 变 可 以 在 所 有 新 的 
语言 中 使 用 ,因此 我 建议 把 大 写 的 S 根 据 希 腊 字 “tropae” 转 
MERAN MHRAT AAR RR ES" 
个 词 写 得 很 类 似 , 因 为 这 两 个 按照 其 意 所 命令 的 大 写字 母 ， 
在 物理 意义 上 可 以 很 接近 地 互相 转化 以 致 于 对 我 来 说 它们 
似乎 在 命名 时 有 一 吓 的 相同 地 方 .” 


信 管 七 年 前 精 庆 祝 了 它 100 岁 生日 的 诞生 ,但 在 物理 之 外 和 
从 前 一 样 ,人 们 还 是 以 不 肯定 和 尊敬 交加 的 心情 对 待 它 . 其 中 各 
种 学 科 的 介绍 也 对 此 没 能 改变 多 少 .与 此 同时 的 “卡路里 的 状态 
参数 "“ 概 率 测度 " “ 序 参数 "或 “信息 参数 "导致 的 都 是 一 种 误 
解 ， 和 涉及 的 范围 从 入 意义 被 贬低 到 对 它 所 描述 范围 大 量 的 错误 
估计 . 

灶 是 一 个 量 的 可 表述 参数 ， 通 过 它 不 仅 一 个 物质 系统 的 量 
子 状 态 下 能 量 的 分 布 ， 而 县 一 个 封闭 消息 的 信息 含量 也 能 体现 
出 来 . 

我 们 来 试 一 下 ,从 历史 的 观点 来 理解 ,为 什么 引入 这 个 概念 
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是 必要 的 .对 此 ,我 们 必须 回 到 19 世 纪 上 半 叶 ,物理 学 家 和 化 学 


家 的 想像 氨 界 之 中 . 

牛顿 关于 绝对 空间 和 绝对 时 间 的 观点 以 及 它们 与 力学 定律 
的 结合 导致 了 一 个 自封 闭 并 以 因果 关系 为 特征 的 物理 宇宙 观 . 
为 一 方面 ,化 学 家 根据 大 尔 顿 假设 的 新 证 明 材 料 ,提供 了 一 个 由 
一 定性 质 文 配 的 物质 原子 结构 的 材料 . 那么 现在 能 容易 想到 的 
不 束 是 把 牛顿 的 力学 使 用 到 物质 的 最 小 单位 上 ， 以 此 来 获得 所 
有 物质 特性 的 统一 表示 吗 ? 

当然 对 这 样 的 打算 有 一 个 绝对 无 法 解决 的 问题 . 为 了 求解 
牛顿 方程 组 ,人 们 需要 每 个 物质 粒子 的 初始 条 件 , 即 它 的 位 置 坐 
标 和 速度 一 一 一 个 完全 是 无 望 能 解决 的 问题 ， 因 为 单 是 在 一 滴 
水 中 就 有 10* 个 分 子 ( 这 是 一 个 10 亿 乘 以 万 亿 的 数字 ). 

科学 中 的 问题 并 不 能 (至 少 原 则 上 ) 简单 地 在 址 界 上 通过 
“ 脑 狂 变 ?来 创造 .但 是 人 们 可 以 通过 一 一 偶然 的 一 一 技巧 来 处 
理 它 ;这 同样 也 适用 于 刚才 说 的 这 种 情况 .这 就 意味 着 探索 的 全 
部 任务 是 所 有 单个 过 程 运作 的 定性 描述 . 

数理 统计 和 概率 计算 的 发 展 在 18 世 纪 或 19 世 纪 早 期 已 成 就 
了 保险 业 的 飞 唉 .人 们 熟知 ,无 需 具有 单个 情况 的 信息 ,就 能 对 
集合 的 整体 性 以 期 望 值 的 形式 作出 相当 确切 的 论述 ， 比 如 对 中 
期 寿命 ,一 定 事 故 的 风险 或 者 伤 损 风险 .人 们 也 知道 ,要 更 准确 
地 接近 于 统计 规律 预料 的 结论 ,所 考察 的 情况 越 多 越 精确 越 好 . 

物质 关系 的 这 种 类 似 也 是 很 明显 的 .性 质 像 温度 .压力 等 等 
必须 以 某 种 方式 来 表现 个 体 物 质粒 子 的 中 介 关 系 而 且 在 统计 规 
律 的 辅助 下 能 够 相 协 调 . 正 是 英国 的 詹姆斯 -克拉克 . 麦 克 斯 韦 
和 奥地利 的 路 得 维 锡 . 波 效 曼 始终 地 执行 这 种 思 法 并 由 此 引导 
了 物理 中 的 重要 变革 .他 们 也 没有 动摇 物理 的 基础 .哲学 仍 在 自 
己 的 声言 中 使 用 因果 关系 .只 是 在 20 世 纪 ,由 于 缺乏 细节 知识 ， 
一 个 位 于 物理 基础 中 基本 的 测 不 准 原 理 诞生 了 ( 见 第 36 页 ). 

这 个 新 的 统计 观察 方式 的 直接 表达 是 一 个 新 的 状态 参数 的 
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定义 , 即 箭 ,从 历史 上 来 说 , 它 是 与 温度 紧密 相 结合 的 .这 又 一 次 


地 回 到 了 一 个 基于 单个 粒子 性 质 的 平均 值 . 对 于 理想 的 气体 有 
一 个 非常 直观 和 简单 的 意义 : 温度 是 与 粒子 的 平均 动能 直接 成 
比例 的 . 它 表示 的 是 一 个 “强度 "并 且 由 此 用 来 体现 “强烈 "的 大 
小 . 作为 这 样 的 参量 它 是 与 构成 平均 值 的 粒子 的 数量 无 关 的 .为 
一 方面 ,由 此 可 得 ,一 定 存 在 着 一 个 “广泛 的 "参数 , 它 与 温度 相 
互补 并 且 反 映 看 这 个 集合 或 者 这 个 性 质 的 “程度 ”, 因 为 不 然 的 
话 , 关 于 全 部 粒子 的 动能 的 信息 将 是 不 完全 的 . 


由 此 便 产生 了 这 个 重要 的 词 ,这 个 与 温度 相互 补 的 量 , 粹 ， 


它 是 一 个 信息 参数 . 它 表示 的 是 关于 系统 的 不 同 的 量子 状态 下 
能 量 的 分 布 . 

中 值 构造 就 同时 意味 痢 信息 的 失掉 .在 什么 地 方 取 中 值 , 需 
要 一 个 细 世 说 明 ,表示 有 多 少 详细 状态 它 涉 及 者 ,这 就 是 说 , 取 
一 个 数字 值 , 它 表明 有 多 少 信息 在 中 值 构造 中 丢失 了 . 

这 里 举 个 例子 :如果 一 个 航空 公司 要 估计 一 架 喷 气 飞 机 的 
Am ,那么 它 决 不 会 把 有 所 有 的 来 客 一 个 一 个 地 放 在 秤 上 去 称 .在 
美国 的 国内 航行 中 ,甚至 连 行李 的 整体 重量 也 不 检查 ,只 是 简单 
地 限制 每 个 人 的 行李 件数 . 航空 公司 是 以 丧 客 的 平均 负 舍 作为 
假设 , 即 一 个 事先 已 知 的 强度 参量 来 计算 的 .关键 的 是 乘客 的 数 
量 . 仅 这 个 广度 参量 就 包含 了 真正 负荷 的 详细 信息 .在 这 里 我 们 
清楚 地 看 到 了 强度 和 广度 变量 地 分 布 . 强度 参量 不 依赖 于 乘客 
的 数量 , 它 是 一 个 运输 货物 方式 的 事先 给 定 的 平均 值 . 

BEEBBITAFR ,这 种 关系 并 不 像 上 面 的 例子 那样 简单 . 
是 的 ,物理 学 家 会 立刻 抗议 , 它 忽略 某 些 重要 的 因素 .事实 上 ,能 
量 在 个 体 粒子 间 可 以 互相 交换 的 ， 而 重量 一 一 尽管 乘客 可 能 希 
望 击 条 的 空中 小 姐 一 一 不 会 改变 ,航空 公司 就 这 么 简单 地 来 做 ， 
好 像 所 有 的 乘客 都 有 相同 的 平均 重量 ， 这 当然 是 在 有 足够 多 的 
乘客 量 时 才 是 适合 的 . 

箭 的 中 值 计 算 仍 是 一 个 困难 的 问题 ， 并 不 能 简单 地 通过 数 
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物质 粒子 的 个 数 来 解决 . 温度 毕竟 是 在 粒子 的 能 量 交 换 确 实 发 


生 和 和 产生 热平衡 时 才 有 定义 . 而 这 一 点 发 生 在 一 个 封闭 的 系统 
下 是 要 有 能 够 保持 整体 能 量 以 及 整体 粒子 的 数量 为 附加 条 件 
的 .人 们 现在 必须 找 出 ,一 个 单 体 分 子 是 以 怎样 的 方式 来 增加 能 
量 并 将 其 基本 粒子 分 成 不 同 的 运动 自由 度 和 振荡 自由 度 一 一 原 
子 和 分 子 总 是 把 能 量 像 “ 量 子 化 ”的 部 分 “ 球 "一 样 相互 投 扔 一 一 
这 样 人 们 就 必须 依据 能 量 的 量子 交换 性 ， 要 对 所 有 可 能 的 并 与 
所 给 定 的 整体 能 量 相 容 的 组 合 来 取 中 值 . 这 个 平均 值 问题 通过 
量 于 理论 得 到 了 简化 ， 它 是 形式 上 的 不 区 分 同类 型 粒子 并 记 以 
相同 的 能 量 状态 .但 是 微观 状态 的 数量 ,这 在 统计 式 的 玻璃 球 游 
戏 中 ,我们 是 作为 个 体 的 棋盘 占据 来 表示 的 , 它 在 任何 情况 下 与 
接收 能 量 的 能 力 状态 总 数 相 比 都 是 极其 庞大 的 ， 它 在 游戏 中 的 
代表 者 就 是 所 有 球 的 格子 数目 . 

这 个 有 点 抽象 的 想法 ,我 们 想 通 过 一 个 例子 来 解释 ,由 此 可 
得 出 , 燃 是 一 个 很 普通 的 统计 分 布 参 数 , 它 的 应 用 决 不 仅 限 于 热 
力学 问题 .我 们 来 考察 一 个 句子 , 它 是 由 一 百 个 符号 组 成 .我 们 把 
符号 就 理解 为 29 个 德语 字母 (这 里 包括 A,i,t) 以 及 一 个 距离 符 
写 , 即 一 个 空格 , 它 用 于 界定 词语 .总 合 起 来 ,我 们 使 用 的 是 30 个 
符号 . 

人 们 可 以 写 出 多 少 个 这 样 的 句子 , 它 包含 100 个 符号 ? 

假设 我 们 没有 关于 我 们 的 语言 结构 的 知识 ， 而 且 也 把 每 个 
可 能 的 组 合 都 算 作 是 有 意义 的 ,那么 正好 就 有 : 

30x30x30x + -x30=30'? = 10'* 

个 可 能 的 句子 . 原则 上 这 一 百 个 位 置 的 每 一 位 都 可 以 用 这 30 个 
符号 中 的 任意 一 个 来 占据 . 微观 状态 的 总 数 也 就 是 说 大 约 是 
10”. 如 采 我 们 想 查 出 一 个 已 知 的 句子 在 没有 分 类 而 仅仅 只 是 猜 
的 情况 下 ,那么 我 们 就 得 试验 上 大 约 10% 次 .我 们 也 可 以 说 ,第 一 
次 猜 到 一 个 已 给 的 符号 序列 的 概率 是 10* 分 之 一 . 

在 进一步 扩大 句子 的 符号 数目 ,再 增加 100 个 符号 , 则 人 们 
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就 要 获得 104x10'4=105# 个 “微观 状态 "”, 这 是 一 个 数 , 它 仅 是 一 【168 | 


个 集合 引起 的 产品 .在 将 句子 长 度 增加 一 位 时 ,微观 状态 的 数量 
也 就 随 之 成 为 先前 那个 数 的 平方 . 在 原来 句子 的 10 倍 长 的 情 痪 
下 , 则 会 上 升 为 原先 那个 数 的 10 次 方 寡 .作为 广度 的 箭 应 该 代表 
着 一 个 集合 性 质 .这 就 是 说 :在 集合 倍增 时 Mehl. 
此 它 不 是 直接 与 可 能 的 组 合 数 或 微观 状态 的 数量 成 比例 ， 而 是 
这 个 数 的 对 数 能 正确 地 给 出 这 种 联系 . 通过 取 对 数 将 乘法 的 概 
率 参数 变 为 一 个 加 法 的 集合 参数 ,log(a*b)=logatlogb. 

我 们 约定 : | 

坑 是 通过 微观 状态 个 数 的 对 数 来 定义 的 . 这 个 量 首 先是 无 
维 数 的 .在 热学 中 ,人 们 通过 乘 上 一 个 常数 一 一 这 是 以 统计 力学 
的 莫 基 人 命名 的 Boltzmann 常 数 ( 波 兹 曼 常 数 ) 一 一 还 能 得 到 业 
与 温度 的 积 所 包含 的 能 量 维 数 . 人 们 以 这 样 的 方式 把 炉 看 作 是 
“卡路里 ”的 维 数 也 是 有 其 历史 原因 的 .如 果 人 们 能 够 将 温度 ( 通 
过 乘 以 波 效 曼 常数 ) 与 能 量 的 维 数 相等 ,那么 烂 ,就 像 它 在 信息 
记忆 中 相应 的 量 一 样 是 无 维 数 的 . 根据 实用 的 观点 一 一 符合 于 
计算 机 的 决策 逻辑 一 一 人 们 使 用 的 是 以 2 为 底 的 对 数 并 以 单位 
“bits” 等 于 二 进 制 来 表示 .于 是 炉 是 一 个 二 值 决 策 数 , 它 是 辨识 
一 个 符号 序列 所 必须 的 . 

在 能 量 分 布 中 不 同 的 量子 状态 有 不 同 的 值 ， 同 样 在 我 们 的 
语言 中 ， 在 所 有 可 能 的 字母 组 合 中 有 一 些 就 比 其 他 一 些 出 现 得 
极为 频繁 

基本 上 在 语言 中 ,这 与 两 个 因素 有 关 : 


e 不 是 所 有 的 符号 都 有 一 个 相同 的 a- 预 先 概率 ,而 且 


e 不 是 所 有 与 概率 分 布 相 一 致 的 字母 序列 都 能 给 出 有 
意义 的 词 或 句子 . 


在 我 们 的 第 一 个 估计 中 ， 所 有 完全 可 想到 的 组 合 被 看 作 是 
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有 相同 的 可 能 性 ,并 由 此 作为 有 相同 的 等 级 加 以 考虑 .在 所 有 语 
言 中 “空格 "肯定 是 经 常 出 现 的 符号 .而 且 一 个 句子 如 果 仅 仅 是 
由 它 来 构成 , 即 一 个 空 行 ,是 没有 意义 的 一 一 即 在 词 的 真正 含义 
下 .如 果 人 们 考察 字母 的 (经 验 性 的 平均 ) 频 率 表 一 一 在 我 们 的 
语言 中 比如 说 ,除了 空格 子 外 ,“e” 是 最 经 常 出 现 的 符号 ,而 “X” 
则 是 最 少 的 字母 一 一 那么 明 显 地 减少 ， 即 在 德语 中 大 约 减少 
16%. 这 就 是 说 ,人 在 作 一 个 字母 系统 的 猜 算 ,不 需要 log,30=4.9 
而 是 以 中 值 仪 仅 需 要 4.1 二 进 制 决策 (bits)*. 其 可 能 的 组 合 ( 微 观 
状态 ) 由 10: 减 少 到 大 约 1024, 即 总 是 减少 10% 这 样 一 个 因子 一 -一 
这 是 一 个 万 亿 乘 以 万 亿 的 数字 . 

人 们 可 以 通过 小 球 游 戏 很 容易 地 演示 类 降 低 的 效应 .这 里 ， 
使 用 一 个 尽 可 能 大 的 棋 板 ,给 每 一 个 格子 对 应 一 个 字母 ,其 中 有 
些 字 母 相 应 于 它 经 常 被 使 用 ， 当 然 多 次 地 出 现 . 现在 人 们 来 试 
验 ,由 投 般 子 投 出 的 格子 上 相应 字母 来 构成 有 意义 的 词 ,那么 这 
是 很 容 多 实现 的 ， 如 果 人 们 从 这 样 的 现实 字母 分 布 出 发 而 不 是 
从 一 个 均匀 的 字母 分 布 出 发 . 我 们 将 在 本 书 的 最 后 一 部 分 关于 
信息 和 语言 的 讨论 中 再 次 回 到 这 样 的 例子 ( 见 图 63). 

对 于 精 的 降低 来 说 ， 第 二 个 所 说 的 影响 要 比 不 同 符号 的 不 
相同 形式 的 考虑 强 得 多 , 它 是 涉及 字母 的 组 合意 义 . 

殉 劳 德 香农 ,这 位 信息 论 的 奠基 人 ,建议 做 一 个 游戏 来 从 
经 验 上 理解 这 种 现象 . 

一 个 诈 戏 者 自己 想 出 一 个 句子 , 对 手 应 该 把 这 个 句子 一 个 
字 一 个 字 地 猜 出 来 . 他 提 的 问题 也 只 能 用 是 或 者 不 是 来 回答 . 提 
问题 的 个 数 记 录 下 来 ， 以 后 要 和 人 们 完全 无 规则 地 提问 题 的 个 


* 对 于 猜 中 一 个 由 32 个 同 值 类 构成 的 符号 ,正好 5 个 二 进 决策 是 必需 
的 (2 =32). 为 了 确保 到 达 这 个 决策 数 ,当然 人 们 必须 系统 地 来 进行 .最 好 是 
人 们 将 每 个 符号 一 一 就 像 计 算 机 做 的 一 样 - 一 用 一 个 5 位 二 进 制 数码 (如 
01001) 来 表示 并 按照 这 个 序列 来 搜索 一 遍 . 
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数 相 比 较 ， 就 是 说 要 和 在 没有 这 个 语言 知识 的 情况 下 所 需 提问 


题 的 个 数 比 较 . 从 这 个 实验 中 可 以 计算 出 来 ,对 于 一 个 均匀 的 且 
无 规律 的 字母 分 布 所 需要 的 二 进 数 大 约 每 个 字母 是 4.9( 用 类 鸽 
的 话 是 4.76) ,如 果 在 有 语言 知识 .结构 知识 和 过 剩 信息 的 情况 
下 ,这 个 二 进 数 会 降低 多 少 个 单位 呢 ? -THERMLOTARX 
WAEIT, R FETSE NARAR NRS 
减少 了 2.3 至 3.3 二 进 数 单位 .这 里 要 注意 的 是 作为 信息 专业 的 大 
学 生来 参加 游戏 的 人 是 知道 字母 的 频率 分 布 、 平 均 词 长 和 人 句子 
结构 的 .当然 人 们 所 选 出 的 是 完全 不 知道 的 课文 .因此 ,考察 一 个 
词 或 句子 的 开始 有 很 大 的 不 确定 性 ， 而 组 成 一 个 句子 或 者 词 都 
不 需要 费 多 大 的 劲 . 

在 这 里 已 经 很 清楚 ， 不 同 的 微观 状态 有 着 完全 不 同 的 统计 
比重 . 大 多 数 的 字 序列 从 一 开始 就 不 需 考虑 ， 因 为 他 们 没有 意 
义 , 这 在 量子 状态 下 能 量 的 分 布 中 也 不 例外 .对 每 个 单 体 ,量子 
水 准 下 的 占有 存在 着 一 一 就 像 对 每 个 符号 序列 一 一 一 个 特征 的 
概率 .在 我 们 的 例子 里 是 一 个 由 100 个 位 子 构 成 的 句子 ,每 个 位 
子 是 由 30 个 同 值 的 任意 分 布 的 符号 中 的 任意 一 个 来 占据 ,这 个 
概率 对 每 个 有 可 能 的 组 合 平均 为 10% 分 子 之 一 .在 考察 一 个 已 知 
的 语言 中 有 意义 句子 的 范围 时 , 它 对 许多 字母 组 合 来 说 等 于 零 ， 
而 对 另 一 些 相应 的 概率 要 大 于 104 分 之 一 .为 了 我 们 可 以 比较 相 
互 不 同 的 句子 ,这 个 概率 就 必须 “规范 化 ”, 这 就 是 说 ER 
额 " 来 计算 . 换 句 话说 ,所 有 可 能 的 组 合 的 概率 之 和 要 等 于 1. 焰 表 
示 的 是 这 个 概率 的 ( 负 ) 对 数 的 中 值 … 

波 效 曼 以 及 香农 关于 炉 的 表达 式 今天 在 许多 方面 一 一 遗憾 


* 这 里 要 注意 的 是 一 个 小 于 1 的 数 的 对 数 是 一 个 负数 
1 
Bat | 人 们 得 到 中 值 是 先 给 每 个 对 数 项 乘 以 各 自 的 部 分 概率 ， 


然后 再 把 所 有 得 到 的 项 加 起 来 . 
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的 是 不 加 分 析 的 一 一 得 到 应 用 . 我 们 希望 能 够 清楚 地 给 人 们 说 


明 ， 一 个 有 意义 地 使 用 只 能 是 在 中 值 上 共有 一 定 的 说 服 力 的 情况 
下 ， 这 在 分 子 系统 中 能 量 分 布 为 不 同 的 量子 水 平时 无 疑 是 适合 
的 .在 这 里 对 个 体 的 分 布 并 不 感 兴趣 .化 学 家 比如 说 想 知 道 , 有 多 
少 热 在 一 个 已 给 的 温度 下 通过 一 个 技术 过 程 能 释放 出 来 . 同样 
在 一 个 保密 消息 的 破译 中 炉 的 知识 也 是 有 用 的 . 

在 每 个 具体 情况 下 ,人们 部 需要 认真 地 检查 ,是 不 是 构造 的 
中 值 把 正好 是 主要 的 东西 丢掉 了 .根据 第 163 页 所 示 的 路 赫 分 划 
图 可 得 到 比 稍 的 中 值 更 加 详细 的 关于 分 布 的 结论 . 它们 提供 了 
在 更 多 考虑 细节 意义 下 推广 统计 理论 的 一 些 新 的 可 能 性 . 

在 所 请 的 信息 美学 中 使 用 炉 的 概念 ， 我 们 持 非 常 怀疑 的 态 
度 . 我 们 的 批评 不 是 反对 利用 信息 理论 来 研究 美学 中 的 问题 ,而 
是 反对 那些 中 值 方 法 的 实用 化 ， 在 那里 主要 信息 完全 是 从 细节 
中 来 发 现 的 . 

在 美学 中 信息 概念 的 使 用 一 般 说 来 是 类 比 的 论述 .比如 , 当 不 
同音 乐 太 目的 “独创 性 "被 互相 联系 在 一 起 时 ,就 像 阿 巴 哈 麦 . 葛 
勒 斯 所 试图 做 过 的 一 样 ,那么 在 中 值 计算 时 也 得 使 用 规范 的 概率 . 
否则 要 做 比较 就 不 可 能 .能 引起 哪些 混乱 呢 ? 当 人 们 在 一 个 集合 分 
划 中 ,这 种 规范 性 并 不 是 很 清楚 .我 们 在 这 里 想 以 一 个 小 故事 * 的 
形式 来 解释 , 它 也 许 能 使 读者 从 读 这 一 章 的 疲劳 中 轻松 一 下 . 


阿里 巴巴 有 4 个 儿子 . 当 他 去 世 时 , 留 下 了 39 个 骆驼 , 生 
前 他 留 下 规定 ,他 的 遗产 按照 如 下 的 规则 分 给 四 个 儿子 . 老 
大 获得 其 中 的 一 半 , 老 二 获得 四 分 之 一 , 老 三 得 到 八 分 之 一 
而 老 小 获得 财产 的 十 分 之 一 

面 对 他 父亲 的 遗产 ,四 个 兄弟 现在 束手无策 .一 直到 一 


* ”这 是 按 卡 尔 . 买 宁 格 尔 所 著 的 《阿里 巴巴 和 他 的 39 个 骆驼 》,1964 
年 ,再 廷 根 ,改编 的 短篇 故事 . 
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陌生 人 立刻 明白 了 该 怎么 办 . 

他 把 自己 的 骆驼 放 在 这 39 只 骆驼 里 ， 然 后 再来 分 这 些 
骆驼 :老大 拿 走 20 个 , 老 二 拿 走 了 10 个 , 老 三 得 到 5 个 ,而 老 
四 得到 了 4 个 ， 还 剩 下 一 个 骆驼 . 陌生 人 领 走 了 这 个 骆 
驶 一 一 因为 这 是 他 自己 的 一 一 然后 骑 着 远 走 了 . 

四 个 兄弟 口 惊 目 呆 地 望 着 陌生 人 离 去 ,这 时 老大 第 一 
个 开始 计算 ,是 不 是 他 得 到 的 就 是 父亲 财产 的 一 半 . 显 然 20 
个 是 比 39 的 一 半 多 .这 就 是 说 ,肯定 有 一 个 由 于 他 自己 多 得 
而 得 的 少 了 .但 是 每 个 人 都 算 了 一 算 , 结 果 发 现 ,每 人 得 到 
的 好 处 都 要 多 .于 是 他 们 决定 ,去 寻找 一 个 智者 给 他 们 来 解 
释 这 个 奇迹 . 

管 者 给 他 们 计算 着 ,依据 所 使 用 的 比例 在 分 配 39 时 总 
有 一 个 剩余 下 来 

39 
4 8 10/ 4 
因为 父亲 说 过 ,他 的 整个 遗产 必须 都 分 了 ,因此 相同 的 分 法 也 
应 当 用 寺 剩 下 的 部 分 .这 样 他 们 最 终 就 得 到 了 正确 的 结果 . 


这 里 允许 说 一 下 ， 这 四 个 兄弟 一 定 也 不 明白 几何 序列 和 它 
们 收敛 的 意义 .但 是 他 们 极 大 地 相信 这 位 智者 和 他 的 数学 才能 ， 
并 且 相 信和 所 有 的 计算 都 是 正确 的 . 

当然 这 位 智者 要 是 还 给 这 四 个 兄弟 再 说 一 下 ， 四 个 分 数 


二 ,本 ,喜与 -的 和 并 不 等 于 1, 并 且 他 们 能 够 通过 把 因子 之 和 


规范 化 就 能 立刻 解决 无 剩余 分 配 问 题 . 也 就 是 说 人 们 只 需要 把 
每 个 部 分 用 这 些 分 数 的 和 来 除 一 下 即 可 SER | 
(顺便 说 一 下 ,用 数字 关系 可 以 发 现任 意 多 的 这 样 故事 
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只 要 备用 的 骆驼 能 足够 多 就 行 了 ). 

沃 道夫 : 克 劳 斯 西 斯 在 他 的 关于 炉 的 经 典 工作 中 是 用 这 样 
的 话 来 结尾 的 : 

“宇宙 的 能 量 是 不 变 的 ， 

FHRNMETEHR.” 

今天 ,人 们 对 这 样 的 表达 有 些 持 保留 态度 .约翰 . 阿 其 巴尔 
特 . 威 勒 关 于 宇宙 秩序 的 态度 是 用 这 样 的 话 来 总 结 的 :“ 我 们 可 
以 相信 , 当 我 们 认识 到 了 宇宙 是 多 么 的 奇特 时 ,我 们 才能 理解 它 
是 多 么 地 简单 .” 

热力 学 将 不 是 一 个 充满 惊奇 .逻辑 上 是 自封 闭 的 思维 大 楼 ， 
如 果 它 没有 了 关于 宇宙 的 各 种 猜测 . 这 种 说 服 力 的 强大 之 处 正 
是 基于 它 涉及 的 是 有 界限 的 系统 . 其 初始 和 边界 条 件 能 够 再 生 
地 被 控制 .因此 , 它 是 一 门 科学 , 它 可 以 在 实验 室 的 研究 系统 下 
进行 ,而 不 必 去 与 宇宙 相关 联 . 作 为 这 样 一 些 例子 ,首先 可 提 的 
是 已 划分 出 来 的 无 生命 世界 系统 以 及 有 生 世 界 系 统 . 

BRENNT F E Aa MER N RATEN NAEH ER 
了 热力 学 的 基本 公理 ,如 果 人 们 把 它们 应 用 到 封闭 系统 的 话 . 

第 一 句 话 描述 的 是 一 个 不 变量 ,或 者 守恒 原理 ,表现 的 是 其 
中 一 个 基本 的 一 一 曾经 常 在 这 本 书 中 省 略 了 的 一 一 对 称 关 系 . 

相反 第 二 句 话 表述 的 是 自然 过 程 运行 中 的 不 对 称 性 .是 的 , 它 
保留 了 这 个 唯一 的 基本 自然 原理 , 它 把 时 间 的 优先 方向 性 确定 了 
下 来 .这 个 听 起 来 好 像 是 矛盾 的 .因为 在 力学 规则 中 一 一 包括 相对 
论 和 量子 力学 一 一 没有 指出 时 间 的 方向 ( 见 第 135 页 ) ,那么 怎么 
SER , 它 的 计算 要 基于 力学 的 定律 ,似乎 是 一 个 不 对 称 性 ? 难 
道 在 其 方向 上 不 能 确定 的 力学 过 程 的 反射 所 实现 的 不 也 是 箭 的 


变化 中 符号 的 互 变 吗 ? 但 这 个 又 将 与 热力 学 的 第 二 个 句子 相 矛 慎 . 


* Wir können davon ausgelen,------ 
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这 种 与 第 二 个 句子 的 统计 力学 解释 相对 抗 ， 自 从 这 个 理论 

的 诞生 就 产生 了 . 它 先是 由 波 效 曼 的 同时 代 人 和 老乡 朱 塞 夫 ' 户 
施 米 特 所 排除 的 ， 这 情况 的 解释 首先 是 对 于 生物 领域 中 哪些 力 
量 对 序 起 作用 具有 重大 的 意义 . 
”第 二 句 话说 的 是 ,一 个 封闭 系统 的 炳 必须 增长 ,直到 达到 平 
衡 . 这 个 内 部 的 炉 生 成 一 一 这 是 在 系统 内 运行 过 程 中 单位 时 间 
产生 的 炉 一 一 是 正 的 并 在 平衡 状态 下 才 变 为 零 . 这 个 结论 对 于 
不 封闭 的 一 一 即 与 周围 有 热 交 换 的 一 一 系统 在 常温 下 也 是 成 立 
的 .在 这 种 情况 下 ,重要 的 是 人 们 把 内 部 的 粹 生成 和 与 热 交 换 相 
联系 的 炉 流 相 区 别 .平衡 状态 本 身 就 是 一 个 稳定 状态 EN 
过 物理 的 变化 才能 被 解除 .内 部 的 波动 总 会 使 局 部 的 (微观 的 ) 
炳 发 生 减 少 , 但 这 个 根据 第 二 个 句子 总 会 自动 的 平衡 .这 样 一 些 
平衡 状态 的 典型 情形 ,包括 微观 波动 关系 ,在 “ 埃 仁 拜 斯 特 游戏 ” 
( 见 第 52 页 ) 的 模型 中 都 能 得 到 实现 . 

平衡 的 本 质 人 们 可 以 直观 地 解释 .一 个 天 平 秤 就 是 一 个 平衡 ， 
如 果 两 边 所 负担 的 相同 .钟表 的 摆 来 播 去 是 要 趋 于 平衡 位 置 .平衡 
表示 着 力量 的 平衡 “权力 的 平衡 ”在 力学 中 ,在 热力 学 中 ,也 像 在 
政治 生活 中 ,阿土 尔 . 施 欧 暑 号 尔 对 此 有 如 下 精辟 的 描述 ”: 


一 群 雍 猪 在 一 个 冰冷 的 冬天 相互 紧 紧 地 拥挤 在 一 起 ， 
这 样 通过 传递 互相 身体 的 热量 以 致 于 不 被 冻 僵 . 然而 很 快 
它们 都 感觉 到 了 对 方 的 刺 ,这 又 使 它们 互相 分 开 . 当 什么 时 
候 由 于 取 热 的 需要 而 再 次 聚 拥 在 一 起 时 ， 它 们 就 第 二 次 量 
复 着 这 个 不 舒服 的 事情 ,在 它们 身体 之 问 相 互 来 回 蚁 动 , 直 
到 各 自 找 到 一 个 合适 的 距离 ， 从 而 使 它们 能 够 相互 恐 受 下 
去 .一 一 因此 ,群体 的 需要 就 趋 使 着 人 类 从 自身 内 部 的 空虚 
和 单调 中 摆脱 出 来 而 走 到 一 起 来 ， 但 是 他 们 许多 相 巴 盾 的 
特点 和 不 能 容忍 的 缺点 又 将 他 们 分 开 . 相互 保持 中 等 距离 
这 个 最 终 所 发 现 的 就 是 人 们 可 以 互相 共 容 的 东西 : 那 就 是 
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礼 狗 和 和 优良 的 风俗 .那些 不 守 这 个 距离 的 人 ,在 英国 ,人 们 
就 会 对 他 们 说 :“ 保 持 你 的 距离 1" 虽 然 相 互 取 暖 这 种 需要 不 
能 完全 被 满足 ,但 是 针 刺 的 疼痛 却 可 以 避免 .” 


一 个 在 力作 用 下 的 系统 , 它 会 一 直 变 化 直到 达到 平衡 .这 就 
是 说 ,直到 一 一 位 于 中 值 一 一 没有 力作 用 时 为 止 .这 种 稳定 了 的 
状态 并 不 需要 “ 冻 伪 ”. 尽 管 这 样 , 在 组 成 部 分 之 间 还 会 有 不 断 的 
和 可 逆转 的 能 量 (或 物质 ) 交 换 . 同 样 , 一 个 负荷 相同 的 天 平 秤 ， 
它 一 土 一 下 地 播 动 ,直到 完全 平衡 .是 的 ,天平 的 秤 盘 能 让 人 精 
确 地 放 上 东西 ,只 要 秤 的 指针 还 是 晃动 的 . 

平衡 在 天 平 这 个 例子 中 是 一 种 真正 的 平衡 性 , 它 是 独立 的 ， 
与 我 们 是 否 补 给 系统 能 量 ,以 及 由 此 是 否 要 产生 摇动 都 无 关 . 平 
衡 情 形 的 对 称 ,记录 的 是 播 晃 运动 中 的 对 称 . 天 平 秤 杆 从 平静 状 
态 抬 起 就 意味 着 天 平 获得 了 一 个 势能 ， 它 是 与 偏 移 的 平方 成 比 
例 的 ,这 就 是 说 ,是 与 偏 移 的 方向 无 关 的 .在 依赖 于 系统 的 振荡 
中 不 断 地 将 势能 转化 为 动能 (或 反 过 来 ), 其 中 整个 能 量 (不 考虑 
磨擦 损耗 ) 是 不 变 的 常数 .动能 也 同样 是 与 当时 的 速度 的 平方 成 
比例 的 . 两 个 部 分 能 量 的 这 种 平方 关系 就 是 平衡 状态 下 对 称 的 
直接 表现 . 

当然 , 随 着 时 间 的 流逝 一 一 因为 不 可 避免 地 磨擦 一 一 摇动 会 
慢 慢 地 停 下 来 . 在 系统 的 热 绝缘 中 相关 摇 荡 的 整个 能 量 作为 热能 
在 天 平 物质 的 原子 基本 粒子 的 无 关联 运动 中 将 会 再 次 发 现 . 

让 我 们 来 简短 地 讨论 一 下 这 个 特殊 的 能 量 形式 . 在 一 个 封 
财 的 没有 任何 形式 的 热 交换 绝缘 系统 中 ,内 在 能 量 是 常数 .平衡 
在 这 里 也 是 意味 着 能 量 在 所 有 可 支配 的 量子 能 级 上 的 均匀 分 
布 .系统 的 状态 是 由 热力 学 的 参数 如 温度 . .压力 .体积 (相对 
的 ) 化 学 的 群体 关系 等 等 来 体现 的 .这 些 基本 的 经常 的 .局 部 的 
和 与 时 间 有 关 的 振荡 一 一 与 天 平 的 平衡 模型 相对 立 一 一 在 一 个 
由 外 部 诸 发 干扰 的 情况 下 ， 它 们 也 不 会 成 为 一 个 真正 周期 的 运 
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动 . 由 于 不 断 的 能 量 交 换 和 冲 量 交 换 发 生 在 所 有 的 分 子 或 者 原 【177]】 


子粒 子 之 间 ,从 而 不 会 产生 一 个 大 范围 的 相关 加 速度 .这 是 拉 尔 
斯 . 昂 沙 格 45 首 先 给 出 的 一 般 表 述 原 理 的 推论 . 

但 是 还 有 一 个 位 于 这 两 个 所 提 及 的 平衡 类 型 之 间 的 一 个 平 
行情 况 , 它 停泊 于 对 称 关 系 之 中 . 朱 塞 夫 .: 麦 克 斯 纳 *% 在 关于 热力 
学 的 一 篇 基本 论文 中 把 在 平衡 附近 的 均 差 过 程 一 一 人 们 称 它 为 
放松 作用 过 程 一 一 以 一 个 类 似 的 方式 提 到 了 引 人 注 意 的 地 位 ， 
内 部 的 能 量 和 箭 一 一 如 在 天 平一 例 中 一 一 是 作为 “ 偏 移 参量 ”的 
平方 形式 来 表现 的 .在 这 里 ,这 是 热力 学 变量 与 其 平衡 值 间 一 个 
小 小 的 偏差 . 

特别 直观 的 是 这 种 关系 通过 “ 埃 仁 拜 斯 特 模型 ”( 见 表格 3) 
能 加 以 说 明 . 平 衡 表 明 球 类 别 的 均匀 分 布 .比如 在 一 个 8x8 的 棋 板 
上 有 32 个 黑色 的 和 32 个 白色 的 球 .作为 “扰乱 参量 ”" 那 就 是 球 的 
个 数 与 其 期 望 值 的 每 个 偏差 .就 像 在 图 6 中 所 看 的 那样 ,人 们 自 
已 也 可 以 来 检验 ， 与 期 望 值 的 偏离 的 概率 分 布 按照 高 斯 正 态 曲 
线 在 平衡 点 的 附近 与 平方 相关 而 表现 了 出 来 . 这 个 也 体现 着 炉 
的 改变 ,其 中 表明 相关 于 平衡 点 又 有 系统 的 对 称 性 . 

粒 与 平衡 值 整体 鞋 仅 可 能 的 偏差 有 一 个 负 号 . METER 
原 时 一 一 按 哪 个 方向 进行 无 关 紧 要 一 一 只 是 增加 .因此 ,在 平衡 
的 周围 ,过 去 和 将 来 不 再 由 倘 的 关系 能 区 分 开 来 .我 们 有 一 个 时 
间 意 识 , 这 是 基于 这 样 的 事实 ,我们 生存 的 宇宙 范围 是 远离 平衡 


的 .这 就 是 说 ,平衡 还 远 没 有 问 前 发 生 多 少 .因此 ,这 个 世界 一 一 


按 蚀 里 德里 布 ' 湛 特 的 说 法 一 一 还 “相对 年 轻 ” 

第 53 页 所 描述 的 游戏 说 明 ， 只 有 真正 的 时 间 上 的 不 对 称 归 
结 为 球 分 布 的 初始 条 件 ,而 不 是 由 于 和 定律 , 即 游戏 的 规则 .第 二 
个 主 定理 的 统计 表述 包含 着 在 一 个 分 布 中 每 个 定义 了 的 相关 性 
随时 间 的 流逝 必须 消失 .平衡 状态 , 像 在 球 分 布 中 用 特殊 坐标 来 
记录 一 柱 ， 是 通过 实现 可 能 性 中 最 大 的 来 体现 的 . 一 个 固定 的 
( 即 坐 标 是 固定 的 ) 具 有 相同 多 的 黑 日 球 的 排列 就 像 其 中 一 种 是 
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极端 化 的 不 对 称 分 布 一 样 是 不 大 可 能 的 . 比如 全 都 是 黑色 球 或 
全 都 是 白色 球 . 

这 个 表述 与 上 户 施 米 特 的 时 间 逆 反问 题 训 无 矛盾 . 一 个 时 间 
的 逆反 就 意味 着 一 个 经 历 了 的 过 去 到 未 知 的 将 来 的 一 个 投影 ， 
人 实现 的 是 瞬间 相关 关系 的 确定 ， 这 种 关系 同样 像 每 个 其 他 定 
义 了 的 关联 一 样 必须 流散 . 伊里 亚 : 普 利 勾 什 尼 * 给 粹 有 一 个 统 
计 的 表述 ,这 个 表述 详细 地 考虑 到 隧 的 细节 关系 ,并 且 强 调 的 
EN IE REF A TER SB 即 作为 我 们 关于 现实 知 
识 的 度量 . 时 间 逆 转 在 一 个 不 平衡 状态 中 按照 普 利 勾 什 尼 的 意 
X ERIRE TR HER , 紧 接 着 是 一 个 均衡 ,这 是 由 过 
去 对 将 来 的 投 册 天 系 作为 目前 信息 散失 〈 即 在 瞬间 的 时 间 逆转 
中 国定 下 来 的 关联 ) 反 映 了 出 来 . 

人 们 今天 可 以 把 这 个 非常 困难 的 过 程 在 实验 中 来 摸 拟 .与 
军 称 问题 ( 见 第 138 页 ) 相 联系 ,我 们 已 经 提 到 过 通过 外 部 放置 的 
磁场 来 影响 原子 旋转 体 的 可 能 性 .我 们 来 想 一 下 ,一群 这 样 的 一 
些 陀螺 ,它们 有 能 够 互相 交换 能 量 的 本 领 ， 在 能 量 平衡 出 现 之 
后 ， 人 们 可 以 谈 及 陀螺 温度 和 旋转 温度 . 通过 外 部 磁场 的 处 
个 类 似 的 时 间 
逆转 .因为 旋转 温度 平衡 的 出 现 需要 一 定 的 时 间 , 人 们 可 以 把 一 
个 在 时 间 逆 转 的 瞬间 直接 发 生 的 过 程 的 反射 波 记 录 下 来 . IH 
一 些 实验 的 结果 ， 比 如 像 约翰 .S$. 乌 夫 和 其 同事 们 所 从 事 的 实 
验 ,完全 与 统计 理论 所 期 望 的 相 吻 合 . 

我 们 是 用 沃 多 夫 克 劳 斯 西 斯 的 话 揭 开 了 关于 热力 学 平衡 
的 讨论 的 .按照 目前 的 观点 ,又 是 如 何 来 评价 的 呢 ? 

能 量 定律 ， 如 果 人 们 把 它 在 相对 论 意义 下 推广 并 把 质量 与 
能 量 的 等 价 包括 在 内 , 它 是 物理 的 基本 公理 ,其 正确 性 根据 已 知 


”的 经 验 是 不 被 怀疑 的 . 箭 定律 ， 在 应 用 到 我 们 身 临 的 现实 世界 


中 ,可 以 猜测 ,我 们 的 研究 还 处 于 一 个 早期 的 发 展 阶段 , 即 相距 
平衡 还 其 远 .同样 ,我 们 本 身 的 时 间 意识 ,是 变化 的 并 扎根 在 我 - 
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们 大 脑 的 细胞 的 生活 节奏 中 ， 它 在 第 二 主 定理 所 要 求 的 不 可 逆 


转 性 中 有 其 根源 . 

那些 由 炳 定律 对 一 个 很 远 的 时 间 世 界 推 得 的 结论 ， 完 全 脱 
离 了 我 们 的 知识 .未 来 是 一 片 漆黑 ,是 的 ,人 们 可 以 说 ,是 夜晚 的 
RZ. 说 它 是 夜晚 那么 黑 ， 是 因为 所 有 我 们 从 太阳 那里 得 到 的 
光一 一 除了 那些 由 月 亮 和 几 个 星球 微弱 反射 的 光 外 一 一 都 必须 
走 直线 到 达 我 们 这 里 . 它 不 能 由 宇宙 来 反射 ,宇宙 还 不 处 于 放射 
平衡 .这 种 现象 物理 学 家 已 从 事 了 很 长 时 间 的 研究 ; 它 在 宇宙 的 
扩散 中 有 其 原因 , 它 与 光 有 相同 的 速度 并 与 光 的 扩散 有 关 . 

同样 只 要 能 源 没 有 耗 尽 ， 在 太阳 系 中 也 没有 热力 学 的 平 
衡 .我 们 自己 可 能 从 没 认 识 到 去 放弃 不 可 道 性 ,因为 未 出 现 的 
平衡 之 不 对 称 性 正好 是 所 有 生命 存在 的 基本 前 提 . 这 个 不 对 称 
性 的 消失 就 意味 着 整个 宇宙 的 “ 热 死 亡 ” ,从 而 导致 所 有 生命 的 
死亡 . : 

那么 在 此 之 后 又 出 现 什 么 呢 ? 

无 时 间 人 性 ? 

或 者 时 间 闭 转 ,与 宇宙 的 相反 阶段 相关 联 ? 

这 些 问题 都 远 远 超过 了 我 们 知识 的 范围 . 


8.4 生存 的 序 


tR 1EAR RS BE JJ 

在 我 们 这 个 世界 的 现实 中 ,反映 更 多 的 是 有 序 而 不 是 无 序 . 
热力 学 的 第 二 规律 常 被 如 此 列 出 来 ,好 像 它 的 作用 是 趋 于 有 序 . 
这 是 一 一 以 这 个 形式 向 述 的 一 一 不 正确 的 . 在 我 们 生存 空间 的 
存在 条 件 下 ,热力 学 的 平衡 全 都 是 一 个 高 级 有 序 的 状态 , 即 不 仅 
是 在 肯定 的 物质 整体 关系 的 确定 这 个 意义 下 ， 而 且 还 涉及 它们 
的 空间 位 置 的 确定 . FR BESSERE BRITEN N 
下 摘 述 :造成 热 死亡 的 原因 不 是 由 于 一 个 肌肉 而 是 由 于 许多 和 骨 
骼 的 死亡 .” 
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“ “发 现 " 对 于 弄 清 某 些 悖 论 


在 我 们 的 环境 保护 中 ,我 们 处 处 都 遇 到 秩序 .这 是 由 于 我 们 
星球 的 温度 一 一 以 此 可 与 爱 尔 文 . 薛 定 锣 ? 来 交谈 一 一 位 于 绝对 
零点 “附近 ”. 根 据 太阳 的 温度 在 其 表面 达到 4 000K 至 7 000K "之 
间 ,而 它 内 部 的 温度 甚至 高 达 17 百 万 个 K 一 21 百 万 个 K, 到 达 地 
球 上 的 温度 大 约 是 300 个 K, 相 比 之 下 地 球 上 的 温度 正好 体现 的 
是 在 “绝对 零点 附近 ”. 

序 和 平衡 的 产生 完全 是 与 烂 定律 的 要 求 相 一 致 的 ， 这 就 是 
说 ,与 一 个 不 断 的 正 的 “内 部 " 箭 生 成 的 需求 是 一 致 的 .这 个 或 者 
涉及 的 是 在 互相 作用 中 局 部 化 了 的 能 量 损耗 或 者 是 通过 相应 的 
热流 动 得 以 保持 . 其 他 上 自发 产生 序 的 可 能 性 在 一 个 封闭 系统 中 
是 不 存在 的 .对 此 就 必须 有 一 个 “ 麻 力 "在 起 作用 . 

ANERER E KFFERN AAN A NS 
RE -ERENERFI FETTE TE. EN HF U REN 
下 :即便 是 神 魔 也 要 有 为 实现 它们 的 工作 所 必须 的 物质 代谢 ,并且 
与 此 相 联系 的 箭 生成 能 将 烂 平衡 中 的 每 个 亏损 给 以 弥补 . 

我 们 想 在 这 里 更 进一步 地 来 描述 这 些 神 麻 ， 他 们 用 自己 的 
大 概 是 因为 人 们 没有 严肃 地 思考 
过 一 是 必要 的 .这 样 我 们 就 直接 来 到 了 生物 序 问题 的 附近 . 


LAUFE. 入 姆 斯 .克拉 元 :麦克斯韦 1871 年 在 
其 关于 热学 的 理论 中 写 到 .“…… 有 一 种 生物 ， 它 具有 非常 
好 的 功能 ， 能 够 跟 踊 其 行程 中 的 任何 分 子 而 且 能 做 我 们 目 
前 无 法 做 的 事情 .……" 这 种 生物 可 以 在 将 盒子 分 为 两 半 的 
一 个 隔 墙 上 用 作 闸 门 .每 次 , 当 一 个 从 右 半 盒 子 出 来 的 快速 
分 子 飞 同 隅 墙 时 ,这 个 神 魔 就 快速 打开 闸门 ,让 其 通过 ,而 
它 对 慢 腾 腾 的 分 子 都 是 小 心 谨 慎 地 将 门 锁 好 .对 于 左边 ,他 
的 作法 刚好 相反 ， 他 只 人 允许 慢 分 子 进 入 到 右 半 盒子 并 击 退 
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快 分 子 .以 这 种 方式 ,使 快 分 子 聚 集 在 左边 ,而 慢 分 子 相 反 
地 聚 在 右边 .在 左边 的 温度 高 ,而 右边 的 温度 低 . 


当然 人 们 可 以 建造 一 部 机 器 , 它 能 容易 地 完成 这 一 项 任务 : 
先 把 一 种 气体 压缩 且 在 与 周围 环境 进行 了 热 交 换 之 后 引入 到 另 
一 个 绝热 容 右 ,在 这 里 它 膨胀 起 来 .因为 压缩 部 分 产生 的 热 已 被 
BR ,现在 在 绝热 体 容 器 中 只 有 冷却 .重要 的 是 没有 微观 机 制 , 它 
能 把 慢 分 子 和 快 分 子 分 开 并 以 这 种 方式 在 一 个 封闭 系统 中 用 均 
习 的 温度 分 布 自 发 地 产生 一 个 梯度 . 要 这 样 只 能 通过 外 部 手段 ， 
好 一 个 机 屁 的 帮助 , 才 有 可 能 实现 ,机 器 需要 消耗 能 量 .( 每 个 有 
冰箱 的 人 都 知道 ,“ 冷 却 卡 路 里 "要 比 “ 加 热 卡路里 "来 得 贵 .》 


2. 户 施 米 特 神 魔 : 我 们 想像 一 个 精灵 ,他 负责 的 是 时 间 
闸门 ， 突 然 他 用 这 个 闸门 把 时 间 的 方向 逆转 而 且 以 前 的 所 
有 过 程 都 投影 到 将 来 . 我 们 在 前 一 节 把 时 间 逆 转 的 后 果 已 
经 作 了 详细 讨论 . 


伊利 亚 普 利 勾 什 尼 证 明 SCHEN ER TH 
飞 茎 同时 被 产生 并 以 此 为 “代价 ”. 这 就 是 说 ,这 个 神 魔 由 第 二 主 
定理 给 “束缚 " 住 了 .就 像 在 第 179 页 所 述 的 磁 - 波 动 实验 所 证 明 
的 一 梓 ,再 一 次 可 以 构成 一 部 机 器 ,在 它 的 协助 下 ,人们 一 一 当 
然 十 在 蜡 贵 的 能 量 消 耗 下 一 一 可 以 来 模拟 时 间 逆 转 的 效应 . 


3. 蒙 诺 特 神 魔 : 在 其 著作 《偶然 和 必然 } 中 ,杰克 . 蒙 诺 
特写 道 :“ 第 二 主 定理 所 表述 的 只 是 一 个 统计 的 论述 ， 当 然 
没有 排除 在 一 个 很 小 的 变化 范围 和 一 个 很 短 的 时 间 内 一 个 
任意 的 宏观 系统 沿 着 炉 的 梯度 下 降 , 这 就 是 说 ,不 管 如 何 ， 
在 时 间 上 是 会 倒退 的 . 在 生物 中 正好 就 是 那些 细微 变化 和 
瞬间 变化 ,它们 在 被 复制 机 体 接 收 并 再 造 以 后 ,通过 筛选 而 
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被 固定 下 来 .这 种 选择 式 的 进化 是 建立 在 对 那些 少 有 的 An 
贵 的 干扰 选择 之 基础 上 的 ， 这 些 干扰 包括 着 众多 其 他 同等 
的 具有 很 大 随机 性 的 可 广泛 选择 的 候选 者 . 它们 在 这 种 意 
义 下 就 像 一 个 机 器 ,人 们 借 此 可 以 走 回 时 间 .” 


在 另 一 处 蒙 诺 特 又 说 ,他 是 怎样 来 想像 这 部 “机 器 ”的 :“ 其 


实 酶 的 发 酵 正好 就 像 麦 克 斯 韦 神 魔 按照 策 拉 德 和 贝 努 美 所 指正 


[184] 


的 那样 : 酶 在 其 过 程 中 吸取 化 学 势能 ,而 这 些 过 程 确定 了 一 个 程 
序 ,而 其 产 出 的 就 是 酶 ." 

BAUHERR ET ERDE ER 
流 器 " ,因为 一 个 这 样 的 形式 ,从 统计 力学 平衡 过 程 中 所 承接 下 
来 的 推 证 方式 是 不 能 移植 到 远离 平衡 的 情形 的 :“ 生 命 是 远 不 像 
麦克 斯 韦 神 魔 军队 的 工厂 ， 它 的 出 现 是 遵循 物理 规律 所 适合 的 
特殊 热力 学 的 模式 和 远 不 相等 的 条 件 ." 我 们 假设 , 蒙 诺 特 一 一 
就 像 在 他 之 前 的 麦克 斯 书 和 卢 施 米 特 一 一 知道 这 样 的 事实 , 妈 
这 种 方式 的 “魔力 以 微观 形式 在 平衡 系统 中 不 能 起 作用 ,不 然 
他 就 不 会 谈论 一 个 “机 器 ”. 但 是 绝 不 是 酶 , 它 大 概 根据 其 结构 来 
体现 着 一 个 (微观 的 ) 波 动 整流 器 .在 平衡 状态 下 , 酶 也 能 完全 可 
逆 地 工作 . 

一 个 相应 的 不 平衡 情形 的 分 析 表 明 ， 根 据 物理 规律 在 远离 
平衡 状态 下 ,波动 自发 的 和 连续 的 整流 , 像 人 们 把 它 作为 一 个 神 
力 (意思 是 一 个 微观 的 机 器 ) 要 求 的 那样 ,是 不 可 能 的 .根据 能 量 
流 的 宏观 稳定 ,有 序 排列 必须 也 在 这 里 出 现 ,类 似 地 ,就 像 前 面 
所 提 到 的 两 个 效应 的 机 械 模拟 . 

为 了 明确 细节 ,我 们 来 考虑 一 下 系统 , 它 还 远 不 是 平衡 的 . 
对 此 我 们 不 设想 有 一 个 温度 平衡 的 出 现 ,这 一 般 说 来 ,是 在 百 万 
分 之 一 到 万 亿 分 之 一 的 时 间 内 就 能 发 生 ， 这 要 比 一 个 化 学 变化 
快 得 多 .化 学 转化 过 程 是 一 个 有 限 的 容易 测量 速度 的 进程 .只 要 


系统 没有 处 于 平衡 状态 ,那么 力量 就 起 作用 , 且 越 来 越 弱 ,要 过 
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渡 到 平衡 状态 ,其 中 (远离 平衡 的 ) 一 些 “ 绕 道 " 是 完全 容许 的 . 现 


在 人 们 可 以 通过 不 断 加 入 新 鲜 的 反应 物 以 及 通过 连续 的 隔离 反 
应 生成 物 来 阻止 系统 达到 平衡 . 是 和 的， 人们 在 此 可 做 这 样 的 规 
定 ,使 得 在 容器 中 反应 物 和 反应 生成 物 的 数量 关系 不 变 .看 起 来 
好 像 这 个 系统 是 处 于 平衡 ， 因 为 相互 的 数量 关系 是 稳定 的 而 且 
不 随时 间 的 推移 而 变化 .为 了 区 别 真正 的 平衡 ,在 这 里 有 简 的 不 
断 生 成 .当然 也 出 现 统计 的 波动 ,我们 应 该 研究 的 是 这 个 对 平稳 
状态 的 稳定 性 有 什么 影响 . 

一 个 这 样 的 分 析 已 在 第 4 章 借助 于 统计 球 游戏 作 了 详细 讨 
论 . 基本 上 区 分 为 三 种 可 能 性 ， 所 考察 的 平稳 参考 状态 是 稳定 
的 一 一 就 像 在 真正 的 平衡 状态 下 总 是 那 种 情况 一 一 或 它 是 随 偶 
的 ,这 就 是 说 ,总 体 数量 关系 不 是 常数 ,而 是 不 断 地 变化 着 ,或 者 
情况 是 不 稳定 的 . 在 这 种 情况 下 波动 在 振荡 一 一 它 实 现 的 是 一 
个 与 参考 状态 充分 偏离 一 一 直到 一 个 宏观 的 维 数 ， 使 它 导致 一 
个 参考 状态 的 整体 崩溃 . 仅 有 稳定 状态 是 有 一 些 前 提 条 件 的 , 它 
们 也 是 适合 平衡 的 ( 见 第 178 页 ). 当 然 一 个 主要 的 附加 条 件 不 满 
E: 静止 状态 是 由 一 个 不 断 上 上 升 速度 和 下 降 速 度 的 抵消 产生 
的 一 一 比如 自 催化 作用 的 形式 和 运输 分 离 一 一 而 不 是 由 一 个 真 
正 的 逆转 性 , 即 两 种 过 程 的 互相 转化 性 .因此 ,平衡 中 最 重要 的 
一 个 对 称 性 的 一 些 前 提 条 件 就 不 成 立 ， 它 们 是 使 每 个 步骤 有 一 
个 绝对 的 微观 逆转 性 的 前 提 . 

稳定 性 与 不 稳定 性 可 以 用 议会 中 的 不 信任 投票 和 其 后 果 作 
为 例子 来 清楚 地 解释 . 要 么 一 个 政府 依据 投票 的 结果 取得 成 功 
继续 留任 ,这 样 在 议会 的 构成 中 就 没有 什么 或 有 很 少 的 改变 ,这 
就 是 说 ,情况 将 是 “稳定 ”的 ;要 么 反对 派 使 得 得 到 多 数 的 票数 减 
少 , 这 样 议会 就 得 解散 来 构成 新 的 议会 ,而 议会 作为 民主 机 构 的 
功能 不 依 此 而 变 , 尽 管 它 的 结构 , 即 构成 的 成 份 可 能 有 很 大 的 变 
化 .( 尽 管 结构 上 整体 溃散 ， 但 功能 的 保持 是 进化 过 程 中 的 本 质 
特征 .相反 在 一 个 革命 的 情况 下 ,首先 是 把 这 个 系统 砸 破 ,然后 
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再 建立 一 个 新 的 ， 但 没有 保证 是 否 这 个 系统 以 后 确实 具有 运作 


功能 .在 进化 过 程 中 刚好 相反 ,已 知 的 一 个 结构 的 整体 沉 获 只 有 
在 一 个 新 的 结构 有 更 高 的 功能 效果 时 才 有 可 能 ,这 就 是 说 ,在 其 
构成 的 成 份 变 得 不 稳定 之 前 ， 它 的 “优越 性 ”必须 “ 先 得 到 证 
明 .”) 

为 了 区 别 刚才 所 描述 的 ,宏观 显示 出 来 的 变化 还 有 一 个 “ 随 
机 ”关系 作为 第 三 种 可 能 性 ( 见 第 45 页 ). 一 个 慢 慢 的 漂移 , 它 相 
应 于 纯粹 是 偶然 的 在 时 间 上 的 “后 退 ” ,将 会 仅 通过 第 42 页 所 描 
述 的 策略 S$ 的 使 用 就 能 实现 .据说 , 蒙 诺 特 见 过 这 样 的 情形 ,他 曾 
5%: | 


“人 们 是 正确 地 理解 我 的 , 当 我 说 ,生物 作为 一 个 类 不 
是 根据 基本 原理 能 预知 的 ,那么 我 并 不 是 在 建议 ,它们 不 能 
由 这 些 原理 来 解释 ,也 没有 建议 ,它们 能 够 超越 自己 或 者 其 
他 的 (单个 的 或 唯 有 的 ) 可 使 用 原理 必须 被 优先 看 待 . 依 我 
看 来 ,生物 圈 就 正好 像 原 子 构图 一 样 的 不 可 能 预见 ,我 们 和 手 
中 的 卵石 不 就 是 由 这 样 一 些 的 原子 构成 的 吗 ? 对 于 一 个 泛 
理论 而 言 将 不 会 有 人 提出 质疑 说 ， 这 个 理论 没有 指出 和 事 
先 预 见 这 个 特殊 的 原子 构图 的 存在 性 .对 我 们 来 说 ,只 要 这 
个 择 在 我 们 面前 ， 独 特 的 现实 物体 与 这 个 理论 相 融 合 就 足 
够 了 .依据 这 个 理论 ,这 个 物体 不 一 定 存 在 ,但 允许 它 存在 . 
如 时 我 们 讨论 的 是 卵石 ,这 就 足够 了 .但 若是 我 们 上 自身 ,这 
就 是 不 够 的 .我 们 想 知 道 ,我 们 是 必需 的 ,我 们 的 存在 是 不 
可 避免 的 ， 并且 自 有 时 间 以 来 就 已 是 决定 了 的 . 所 有 的 宗 
教 , 几 乎 所 有 的 哲学 以 及 一 些 部 分 的 科学 都 是 从 不 疲倦 的 、 
英勇 的 人 类 本 能 中 产生 的 ,不 否认 自身 的 偶然 性 .” 


以 选择 和 进化 为 基本 过 程 的 动力 学 研究 表明 ， 蒙 诺 特 所 强 
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调 的 ,元 全 无 法 控制 的 偶然 情形 在 进化 中 不 存在 . 蒙 多 特 所 说 的 


“振荡 整流 俘 " 表 示 的 是 一 个 规律 性 支配 的 .从 而 也 是 宏观 起 作 
用 的 条 件 ; 其 中 基本 事件 的 偶然 性 是 通过 数学 表达 和 宏观 作用 
的 自然 规则 来 操控 的 .这 里 涉及 的 是 选择 例子 ( 见 第 69 页 ) 中 所 
描述 的 原理 , 它 决定 的 是 一 个 状态 的 稳定 性 或 者 不 稳定 性 .这 正 
是 目 然 规律 ,就 像 热 力学 中 的 所 有 定律 .是 的 , 它 是 在 固定 的 边 
界 条 件 下 推出 来 的 .在 进化 中 ,一般 说 来 不 稳定 性 不 是 突然 的 大 
量 出现 ， 这 只 是 因为 非 平 稳 的 边界 条 件 允 许 一 些 适合 的 物种 有 
一 定 的 增长 . 

人 们 认为 的 事实 “有 生 自 然 界 组 成 的 整体 音乐 会 仅 是 由 于 
有 十 扰 着 的 噪音 形成 的 ”, 并 不 与 进化 的 规律 性 相对 立 .在 由 著 
名 的 热力 学 规律 支配 的 平衡 中 ,每 个 单一 的 状态 正 是 产生 于 “ 干 
扰 看 的 噪音 ” ;不 同 之 处 正 是 在 于 固定 的 统计 机 人 制 ( 见 “ 埃 仁 拜 斯 
特 洲 戏 和 选择 游戏 ) ,作为 一 个 范畴 一 一 不 是 相对 立 的 在 个 体 的 
构 型 中 一 一 孵 石 就 像 有 生命 的 细胞 ,有 规律 性 地 被 确定 着 . 

当然 一 一 关于 这 一 点 还 将 作 详 细 的 讨论 一 一 偶然 性 在 进化 
的 历史 事件 中 具有 自己 特殊 的 局 部 性 价值 .变化 的 源泉 就 是 突变 . 
它 每 次 都 产生 于 一 个 与 赋值 机 能 无 关 的 一 系列 事件 .( 对 此 蒙 诺 特 
在 他 的 著作 中 运用 比较 法 进行 了 确切 描述 .) 因 此 ,就 像 选择 过 程 
一 样 , 突 变 的 作用 是 在 规律 性 地 控制 下 持续 和 运作 的 ,这 样 一 来 ， 
一 方面 ,偶然 性 一 一 由 于 选择 作用 下 的 宏观 图 像 一 一 就 决定 了 事 
件 的 历史 ,即时 间 的 唯一 顺序 .与 此 相关 的 ,让 我 们 再 次 回顾 一 下 
欧 尤 格 ' 威 格 纳 的 话 ,根据 他 的 话 ,物理 学 从 事 的 是 自然 现象 的 规 
律 性 ,而 不 是 它 多 少 有 点 随机 的 初始 条 件 和 边界 条 件 . 

选择 和 进化 现象 不 仅 作为 在 定义 了 的 环境 条 件 下 规律 性 运 
作 的 过 程 来 描述 ,而 且 也 能 在 实验 中 再 进行 和 验证 .如 果 人 们 用 
有 代表 性 的 和 相关 的 系统 做 这 样 的 实验 ， 那 么 模型 和 现实 间 的 
关系 就 会 直接 产生 出 来 . 重要 的 是 去 发 现 有 代表 性 的 试验 物品 
和 把 偶然 性 和 原则 相 区 分 . 我 们 必须 从 大 自然 中 来 学 习 是 哪些 
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原因 使 得 一 些 物种 在 历史 的 进程 中 得 以 选 出 . HR HERNE 


用 这 样 的 话 来 形容 :“ 它 们 全 是 机 械 制造 ， 分子 的 机 械 制 造 艺 
在 制造 机 俘 时 ， 只 有 功能 ， 而 不 是 结构 形式 是 事先 确定 了 
的 . 解释 分 于 生物 学 的 主要 动机 正好 就 在 于 发 现 这 些 以 功能 为 
基础 的 物理 规律 . 对 此 首先 必须 是 实验 地 建造 那些 或 多 或 少 随 
机 性 的 分 子 结构 和 形式 . 

达尔 文 的 原理 ， 所 有 生命 过 程 都 是 在 宇宙 中 唯一 的 一 次 特 
殊 形 式 中 产生 的 ,今天 对 我 们 来 说 是 一 个 由 热力 学 定律 导出 的 ， 
可 由 数学 来 表述 的 原理 . 但 作为 这 样 一 个 原理 一 一 就 像 热 力学 
的 定律 一 一 只 能 在 有 限制 的 和 明确 定义 了 的 前 提 和 边界 条 件 下 
才 有 站 格 的 有 效 性 ,不 能 排除 的 是 ,在 那些 边界 条 件 不 是 明确 定 
义 的 地 方 , 它 也 作出 自然 现象 进程 中 相关 的 结论 . 

达尔 文本 人 也 把 目 己 的 原理 作为 一 个 经 验 定律 来 理解 并 把 
它 直 接 用 于 表达 历史 现实 .大 约 经 过 了 一 百年 , 才 发 现 他 的 超前 
思想 和 他 同时 代 人 克 劳 斯 西西 . 波 效 曼 .麦克斯韦 和 格 博 斯 的 定 
量 分 析 之 间 的 基本 关系 . 佛 朗 索 . 雅 可 比 把 这 种 相对 应 的 思想 在 
他 杰出 的 着 作 《4 生 存 者 的 逻辑 ) 中 做 了 表达 3. 波 兹 曼 是 一 个 达尔 
文 的 忠实 紧 尚 者 :“ 人 们 把 这 个 世纪 命名 为 达尔 文 世纪 , ”他 是 出 
名 的 对 自己 不 作 赞扬 的 谦虚 . 

达尔 文 主义 过 时 了 ! 这 大 概 不 是 因为 他 的 反对 者 即 活力 论 
者 ,最终 是 正确 的 .一 个 可 以 追溯 到 物理 学 基础 原理 的 自然 规律 
不 应 该 作为 一 个 “主义 ”来 表示 .在 那些 前 提 条 件 被 满足 的 地 方 ， 
它 是 一 条 定律 并 且 没 有 什么 可 以 取代 它 ; 而 在 它 的 条 件 不 成 立 
的 地 方 , 它 可 以 作为 一 条 无 效 的 定律 而 提出 来 . 佛 朗 西 斯 . 克 里 
克 把 达尔 文 原理 作为 “确实 性 基础 "定位 在 物理 学 的 定律 中 . 它 
是 所 有 生物 有 目 身 组 织 的 基础 ， 从 单 基因 的 进化 到 中 枢 神 经 系统 
的 记忆 功能 都 离 不 开 它 . 

我 们 把 生命 现象 归结 为 物理 和 化 学 的 规律 ， 这 并 不 是 否认 
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有 机 组 织 这 个 新 领域 仅仅 表现 的 是 自身 非常 典型 和 有 特性 的 形 


式 , 是 的 ,物质 组 织 最 终 也 会 产生 非 物质 的 作用 .对 我 们 来 说 ,这 
个 领域 似乎 还 有 许 许 多 多 的 谜 . 然而 这 都 是 由 于 缺乏 细节 性 的 
知识 ,而 不 是 与 物理 中 的 已 知 规律 相 矛 盾 . 仅 仅 光 是 发 现 矛 盾 ， 
也 将 会 表明 一 个 新 的 .特殊 的 生命 现象 物理 学 的 诞生 . 

创造 还 是 发 现 ? 

哥 廷 根 的 物理 学 家 罗伯特 . 威 夏 特 . 保 尔 在 他 解释 事件 真情 
的 讲座 中 经 党 说 :对 此 人 们 是 惊奇 不 已 的 ". 他 的 意思 大 概 不 是 
说 ,一 个 正 做 的 实验 成 功 了 ,事实 上 ,人 们 感到 惊奇 的 是 怎么 用 
这 样 价 单 的 方式 就 能 把 一 个 复杂 的 情况 表现 出 来 . 令 人 印象 深 
刻 的 是 ,他 的 这 句 话 是 在 所 有 的 事 似 乎 都 清楚 地 解释 了 之 后 , 当 
人 们 正 要 相信 ,不 必 再 去 好 奇 之 时 说 出 来 的 . 

难道 这 个 “好 奇 " 不 正 是 所 有 知识 的 源泉 吗 ? 首先 由 于 我 们 
感到 惊讶 ,再 加 上 无 可 奈何 地 面 对 着 说 不 清 的 事情 ,好 奇 心 和 求 
若 欲 产生 ,我 们 越 是 在 这 个 充满 神 密 的 黑洞 中 钴 得 越 深 ,获得 的 
事实 也 将 越 多 .在 我 们 把 它 作 为 一 个 知识 接受 之 后 ,我 们 就 开始 
确定 .比较 和 协调 ,以 便 最 终 来 理解 这 个 超 序 的 联系 .难道 这 种 
必然 的 做 法 不 就 意味 着 好 奇 的 结束 吗 ? 我们 生活 中 的 所 有 好 奇 
不 也 是 以 这 种 方式 一 下 子 消 失 的 吗 ? 

瑞 国 的 神经 生理 学 家 海尔 伯 特 .詹姆斯 .坎贝尔 在 他 的 著作 
《 兴 盏 的 领域 中 记述 了 人 们 在 过 去 的 十 年 里 所 获得 的 在 较 高 级 
生物 中 枢 神 经 系统 中 所 有 关于 兴奋 和 痛 疼 位 置 以 及 关于 它们 支 
配 行 为 作用 的 有 关 知 识 .德语 译 出 的 题目 是 《精神 之 错误 》(Der 
Irrtum mit der seele) 似 乎 在 说 ,所 有 “好 奇 " 都 结束 了 .在 感觉 领 
域 ， 神 经 生理 研究 令 人 兴奋 的 结果 并 不 是 说 这 种 神奇 由 此 不 存 
在 了 并 且 人 们 已 掌握 了 它 . 这 些 相互 联系 的 认识 依然 不 能 回答 
由 莱 布 尼 奖 提出 的 问题 :为 什么 就 是 这 么 一 点 ， 而 不 是 什么 都 
HA?” 

本 章 的 中 心 议 题 是 有 生命 的 东西 “神奇 "的 序 .当然 它 不 完 
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全 是 时 -空中 序 的 意思 一 一 尽管 生命 是 在 空间 的 框架 中 ,在 时 间 
的 节奏 中 出 现 的 一 一 重要 的 是 在 结构 ,信息 和 独特 性 的 意思 下 . 
已 知 每 个 单 体 的 蛋白 分 子 就 表示 着 一 个 “奇异 性 ”; 它 是 由 一 个 
无 法 看 得 清楚 的 有 类 似 结构 和 连续 的 复杂 组 合体 ， 其 中 相同 的 
基本 构件 常 以 变形 了 的 组 合 和 排列 顺序 系统 地 安置 在 一 起 . 假 
如 人 们 想 把 所 有 可 能 的 蛋白 结构 ,每 个 只 取 一 个 拷贝 ,都 表示 出 
来 ,那么 他 所 面 对 的 是 一 堆 庞 大 的 东西 ,即使 你 用 最 密集 的 方法 
装 进 字 宙 也 没有 办 法 将 它们 装 完 . 蛋白 结构 在 整个 地 球 的 历史 
上 所 出 现 的 那 一 部 分 ,事实 上 是 很 小 的 一 部 分 , 跟 没有 一 样 ,以 
致 人 们 把 有 效 酶 分 子 的 存在 看 作 是 一 个 奇迹 . 

人 类 总 是 在 试 着 ,把 “奇迹 "很 快 地 编排 起 来 .人 们 给 它们 加 
上 形容 词 , 并 以 此 来 示意 它们 在 人 类 的 认识 世界 中 的 地 位 : 

无 概念 的 一 一 上 帝 一 一 宗教 : 

随机 性 的 一 -一 虚无 一 一 存在 主义 

这 种 组 合 绝 不 是 一 成 不 变 的 . 概念 也 可 以 用 另外 的 方式 容 “ 
易 地 相互 联系 在 一 起 的 : 


上 沉 和 自然 规律 “我 相信 斯 宾 诺 沙 上 帝 ， 他 将 所 有 存 
在 的 东西 协和 在 一 起 ， 而 不 认为 是 一 个 能 操控 人 类 的 命运 
和 行为 的 上 帝 "”.* 


或 者 : 


虚无 和 辩证:“ 我 们 在 这 一 点 上 是 一 致 的 ， 即 不 存在 人 
【191) 性 的 上 自然 ; 换 句 话说 ,每 个 时 代 的 发 展 都 是 遵循 辩证 的 规律 


* 阿尔 伯 特 . 爱 因 斯 坦 在 回答 纽约 的 阿 比 "H.S. 歌 得 斯 坦 的 电报 提问 
“您 相信 上 帝 吗 ? "时 说 的 话 
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的 ,人 是 与 自己 所 处 的 时 代 有 关 的 ,而 不 是 与 人 的 自然 性 相 
x. 


杰克 . 索 诺 特 反 对 一 一 我 们 认为 是 对 的 一 一 一 切 企图 以 人 
类 为 宇宙 中 心 的 生命 现象 之 学 说 ,根据 他 的 意见 ,这 就 像 是 大 多 
数 人 的 世界 观 和 宗教 相 一 致 一 样 .他 看 到 的 是 在 泛 灵 论 一 一 “ 感 
党 意识 就 是 那些 使 人 类 由 强大 的 有 效 作 用 方式 而 产生 的 中 枢 神 
经 系统 并 投射 到 无 感知 的 自然 所 形成 的 东西 "下 ,平坦 道路 
上 每 个 客观 意识 的 暴行 . 

但 是 这 条 道路 离 充 满 着 绝对 的 黑 糊 糊 的 偶然 性 咒语 ?是 不 
远 的 ,诸如 ， 


“纯粹 的 偶然 ,也 只 有 纯粹 的 偶然 和 绝对 的 、 摸 不 清 的 
自由 是 作为 进化 奇迹 这 个 大 厦 之 基础 ……” 


以 及 每 次 所 尝试 的 优化 组 合 ”， 


“根据 热力 学 的 计算 可 证 明 , 仅 仅 偶然 性 是 不 能 解释 进 
化 中 的 选择 的 .” 


像 这 样 的 一 些 企图 ,往往 也 许 很 成 功 ,事实 上 , 它 能 把 蒙 诺 
特 的 概念 破坏 掉 , 即 “由 客观 的 科学 知识 “来 推断 生命 和 社会 存 
在 的 必要 性 . 难道 这 不 又 是 一 个 试图 把 人 类 有 关 的 存在 意识 观 
要 从 物质 关系 中 引导 出 来 ,一 个 新 的 人 本 主义 吗 ? 奥 图 . 佛 里 德 
里 希 ' 布 治 诺 夫 把 这 种 学 说 与 人 类 相互 联系 , 作 了 如 下 的 描述 : 


* 选 自 让 .保罗 .沙特 叶 关 于 他 的 文集 《存在 主义 是 人 文 主 义 吗 》 的 讨 【192】 
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“如 果 人 们 试 一 试 把 人 类 的 存在 哲学 中 的 基本 规律 作 
一 些 字眼 上 的 修改 ,那么 人 们 就 能 确定 ,在 人 类 社会 中 有 一 
个 最 后 的 .最 内 在 的 、 可 哲学 特性 化 的 概念 能 作为 表示 存在 
的 核心 ,这 个 核心 基本 上 脱离 了 任何 一 个 遗留 下 来 的 形式 ， 
因为 它 只 是 在 瞬间 能 够 实现 ,但 同时 也 在 瞬间 又 消失 .在 存 
在 这 个 层次 上 来 说 ,这 个 断言 就 意味 着 ,基本 上 不 存在 生命 
过 程 的 连续 性 ,从 而 也 没有 保留 瞬间 所 曾 达 到 的 ,更 没有 什 
么 连续 地 进展 ， 而 只 是 个 别 的 飞跃 且 它 的 发 生 也 只 是 由 于 
瞬间 的 整体 力量 ,而 之 后 又 是 降 回 到 非 自身 的 平淡 状态 下 ， 
因此 在 以 后 的 瞬间 也 许 有 一 个 新 的 飞跃 又 会 产生 .” 


我 们 试图 把 偶然 和 必然 的 “轻重 "问题 从 每 个 意识 的 极端 化 
中 来 解决 ， 从 它们 导出 的 管 案 中 来 期 望 对 它们 的 论点 作 合乎 自 
然 规 律 的 校正 . 

自 先 要 考虑 的 是 两 种 观点 : 


1. 由 第 二 个 主要 定理 以 及 它 在 “开放 ”的 不 平衡 系统 的 
特殊 应 用 中 所 得 出 的 序 关系 只 能 统计 地 来 解释 . 这 种 序 关 
系 涉及 的 主要 是 半 序 ,也 叫 偏 序 (集合 论 意义 下 的 ), 在 偏 序 
集中 可 以 含有 不 可 比较 的 元 素 . 

2. 可 能 的 状态 数目 是 非常 大 的 ， 它 在 我 们 的 宇宙 空间 
和 时 间 范 围 里 是 无 法 “实现 "的. 


从 这 些 已 知情 况 可 以 断定 ,尽管 如 此 ,规律 性 仍 能 以 “ 序 关 
系 "的 形式 来 建立 一 一 就 像 :“ 封 闭 系统 的 灶 会 增加 ,只 要 该 系统 
不 是 在 平衡 状态 下 ,” 或 者 :“ 一 个 有 界 的 生存 空间 的 选择 值 ( 比 
如 在 进化 反应 器 中 ) 会 趋 于 最 优化 ,并 能 与 当时 的 环境 条 件 相 适 
应 "一 一 但 是 ,由 此 所 确定 的 序 关 系 必须 是 由 一 个 有 巨大 数目 的 
个 体 结构 变量 来 体现 .因为 所 有 可 能 的 选择 数量 是 非常 之 大 ,使 
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得 每 个 真正 的 历史 性 顺序 在 我 们 有 限 的 现实 中 必须 有 一 个 “个 
体 ” 的 唯一 性 .因此 ,这 个 定律 就 完全 规定 了 某 种 东西 在 一 个 确 【193) 
定 的 方向 上 产生 ,而 不 是 以 它 的 个 体 那 样 出 现 . 

正好 就 是 这 种 关系 由 我 们 的 统计 球 游 戏 可 以 表示 出 来 . 当 
然 , 它 也 没 能 使 我 们 更 容易 介绍 现实 复 末 度 的 概念 . 

仪 仅 只 有 历史 条 件 下 的 唯一 性 ,这 就 是 蒙 庄 特 关于 “绝对 和 摸 
不 消 的 偶然 性 ”的 观点 .在 这 里 这 种 独特 性 是 绝对 的 ,因为 突变 的 发 
生 及 其 赋值 是 在 不 同 的 层次 进行 的 ， 这 就 把 两 种 历史 事件 中 每 个 
唯一 可 能 的 因果 链 排除 了 .尽管 如 此 ,这 还 是 一 个 以 规则 来 操控 的 
进程 “允许 ”的 途径 的 数目 , 它 可 能 是 相当 的 庞大 ,但 与 总 和 相 比 时 ， 
还 是 相对 很 小 的 .由 选择 值 所 强迫 的 方向 意味 着 一 个 对 分 支 所 组 成 
的 可 能 性 的 极 大 限制 .如 条 偶 然 性 在 这 里 没有 驯服 ,那么 规则 性 在 
这 里 就 是 一 种 控制 .我 们 人 类 也 同样 是 这 种 规则 的 产物 ,就 像 历史 
的 偶然 性 一 样 ,这 就 是 说 既 不 是 其 中 的 这 个 ,也 不 是 其 中 的 那个 . 

现在 人 们 也 许 会 提出 异议 ， 偶 然 性 的 限制 在 量 上 不 是 充分 
的 大 ,不 足以 根据 生命 存在 的 历史 事实 来 建立 一 个 原理 上 的 可 
能 事件 ,使 得 在 地 球 ( 或 宇宙 ) 的 空间 和 时 间 范 围 内 以 一 个 有 限 
的 期 望 值 真 正 的 出 现 . 蒙 诺 特 对 此 说 道 :“ 我 们 的 彩票 号 码 来 自 
于 彩票 游戏 . 当 我 们 头 了 彩票 后 感觉 不 同 往常 ,这 难道 值得 惊讶 
吗 ? 就 像 某 人 在 彩票 中 幸运 的 得 到 了 百 万 亿 马 克 一 样 ? ” 

对 此 ,我们 必须 持 相反 的 看 法 : 

头 奖 一 开始 是 不 会 出 现 的 ;而 只 不 过 是 有 某 一 次 能 抽 中 奖 . 

在 这 里 唯一 起 作用 的 是 彩票 箱 中 总 体彩 票 的 多 少 一 一 与 空 
签 彩 票 的 比例 一 一 和 有 奖 彩 票 的 相对 关系 . 正好 就 是 选择 和 进 
化 的 规律 性 , 它 把 空 签 的 数量 限制 着 , 它 根据 竞争 方式 使 得 多 数 
空 签 “ 远 离 票 箱 ”. 每 次 幸运 中 奖 都 意味 着 继续 “ 玩 下 去 ”, 即 在 一 
个 新 的 “中 奖 层次 ”上 .如 此 以 来 ,最 终 一 个 引 人 注 目的 进化 奖 就 
产生 了 .人 类 也 是 这 样 的 . [194] 

在 分 子 生物 学 中 ， 占 统治 地 位 的 决 不 是 重要 原始 事件 出 现 
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[195] 


概率 大 小 的 一 致 性 . 像 这 样 的 一 些 问题 ,最 后 将 用 实验 就 能 回答 ， 


这 并 不 是 说 ,人 们 在 实验 室 来 尝试 模仿 进化 .这 从 一 开始 就 是 毫 
无 希望 的 .而 重要 的 是 来 建立 这 样 的 实验 , 它 能 回答 自然 界 中 一 
个 个 体 的 选 出 问题 . 在 以 后 的 章节 中 对 此 还 将 认识 一 系列 的 例 
子 .只 有 借助 于 建立 一 个 理论 ,才能 把 获得 的 每 个 答案 总 结 成 为 
一 个 共同 的 结论 ， 其 中 人 们 也 会 学 到 哪些 过 程 是 可 能 的 和 哪些 
从 一 开始 就 被 排除 了 .但 是 ,一 连 串 的 历史 事件 也 决 不 会 以 这 种 
途径 来 详细 地 重新 构造 . 

作为 迄今 进化 实验 所 有 的 主要 结果 (上 见 第 13,1S 章 ) ,我 们 发 
现 , 在 生物 大 分 子 的 层次 上 ,有 一 大 堆 表 现 型 的 表示 方式 , 即 不 仅 
在 功能 结构 ,蛋白质 中 ,而且 还 在 立法 式 的 构筑 设计 , 即 核 基 酸 中 
都 有 许多 的 表示 方式 .在 每 个 有 充分 多 的 “de novo” 合 成 大 分 子 中 
总 存在 这 样 一 些 变异 者 ,它们 在 种 群 内 最 适应 于 周围 环境 ,从 而 
可 再 生 的 被 选中 .由 此 可 得 出 一 个 结论 ,物质 的 自我 组 织 能 力 至 今 
还 没有 充分 地 认识 到 .发 生 了 “一 点 ”要 比 什么 都 “没有 "发 生 更 为 
可 能 一 些 .这 个 事实 给 “必然 性 "赋予 了 一 个 重大 的 意义 ,从 而 进化 
这 个 事实 是 确定 的 和 不 可 避免 的 .当然 ,个 体 的 实现 途径 因此 也 更 
不 确定 一 一 因为 在 进化 中 它 只 是 许 许多 多 可 能 性 中 的 一 种 . 

这 难道 不 能 使 我 们 想起 统计 中 平衡 状态 的 情况 吗 ? 平衡 规 
律 性 成 立 的 主要 条 件 之 一 就 是 “遍历 性 ”, 它 是 说 , 随 着 时 间 的 流 
失 ,每 个 微观 状态 , 即 每 个 统计 分 布 的 细小 状态 (任意 的 邻近 区 
域 ) 都 能 够 重新 产生 .在 对 重新 产生 的 一 个 有 最 小 固定 分 布 状态 
而 必须 的 时 间作 计算 时 一 一 物理 学 家 称 此 时 间 为 ( 庞 加 莱 ) 回 归 
时 间 一 却 发 现 , 这 个 时 间 一 般 说 来 要 比 字 宙 的 年 龄 还 要 大 , 比 
100 亿 年 还 要 多 . 波 兹 曼 计 算 了 要 想 再 生 不 超过 10 埃 (A) 的 所 有 
原子 的 位 置 坐标 以 及 在 一 个 一 立方 厘米 的 稀释 气体 (大 约 三 十 
分 之 一 个 大 气压 力 ) 中 来 再 现 一 个 不 超过 平均 值 0.2% 的 速度 所 
需要 的 时 间 就 已 比 108 年 还 要 多 . 

另 一 个 例子 就 是 出 现 错 序 时 ,整个 晶体 的 个 体 不 同 特征 .在 
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图 22 所 示 的 雪花 昂 体 之 所 以 互 不 相同 是 因为 在 瞬间 的 绪 品 过 程 


中 ,水 分 子 有 极 不 相同 的 结合 可 能 性 .一 片 雪花 要 由 10* 个 以 上 
的 水 分 子 组 成 . 如 果 仅 仅 是 十 亿 分 之 一 的 分 子 在 晶体 中 是 错 序 
排列 的 ,那么 就 会 出 现 大 于 十 亿 的 错位 ,这样 人 们 在 108 个 格子 
中 就 有 101oooo 倍 的 不 同方 式 来 分 配 这 些 错位 ， 

这 个 例子 说 明 ， 一 个 平衡 状态 的 每 个 微观 的 表现 形式 在 细 
节 上 是 一 次 性 的 .这 个 个 体 的 “历史 ”唯一 性 并 不 与 宏观 规律 性 
HFA. 

同样 ,思想 的 进化 和 社会 系统 的 演变 也 有 它 的 自身 规律 性 ， 
就 像 它们 具有 自己 的 个 体 自由 性 一 样 也 有 “历史 的 ”自由 性 .如 
果 我 们 只 想 从 客观 知识 来 导出 一 个 伦理 学 ， 那 就 应 该 既 不 援引 
“辨证 唯物 "所 预先 指出 的 宇宙 进程 ,也 不 引用 偶然 存在 这 种 意 
IR. | 
如 果 我 们 谈论 物质 的 “自身 组 织 ” ,我们 的 意思 并 不 是 指 物 

质 的 一 个 先天 辩证 的 能 力 ， 对 此 一 一 如 果 有 的 话 一 一 它 的 早期 

辩护 者 却 一 点 感知 都 没有 .真正 能 够 认 知 的 ,就 像 杰 出 的 马克 思 
主义 哲学 和 理论 学 家 们 如 马克 . 拉 非 尔 % 在 这 方面 有 很 好 研究 
的 ,他们 大 概 承 认 ,存在 于 物质 中 的 “意识 "在 初始 阶段 “发 展 的 
非常 少 ” ,但 是 “ 它 已 经 具有 必须 的 反映 能 力 ”, 或 者 像 马 克 思 主 
义 物理 学 家 努力 宣称 的 是 物质 自身 运动 基础 上 的 “内 部 矛盾 ”. 

我 们 理解 一 一 为 了 明确 地 表述 一 一 物质 的 “自身 组 织 ” 就 是 
在 严格 保持 已 给 的 边界 条 件 下 由 所 定义 的 互相 作用 和 结合 导致 
特殊 物质 形式 的 能 力 ,使 自身 复制 的 结构 再 产生 .这 是 作为 进化 
和 社会 体系 形成 的 必要 条 件 ,但 绝 不 是 “充分 的 ”, 由 此 也 引出 了 
一 定 的 历史 进程 的 无 关 性 . 这 样 就 出 现 了 一 个 以 唯物 辩证 的 先 
验 性 教条 作为 特性 的 内 在 解释 ， 这 种 特性 只 有 在 完全 特殊 的 条 
件 下 通过 登 加 和 复合 ,才能 获得 更 高 级 的 组 织 层次 . 

然而 ,沙特 叶 也 是 以 “ 泛 灵 论 "意义 来 解释 物质 的 ,他 是 这 么 
说 的 %， 
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[197] 


[198] 


“客观 世界 仅仅 是 不 幸 事件 的 诱因 ， 没 有 什么 预兆 , 基 
本 上 是 同 效果 的 、 持 续 的 机 遇 复 合 , 换 名 话说 ,正好 种 与 克 
思 的 唯物 主义 所 说 的 反面 .” 


太 少 的 “客观 知识 ”对 于 一 种 社会 必然 性 理论 的 建立 是 不 够 
的 , 它 对 于 虚无 主义 的 存在 理论 也 是 没有 多 大 意义 的 .上 第 存在 
的 自然 科学 证 明 是 非常 的 少 ,同样 也 很 少 假设 ,人 们 不 需要 “ 信 
仰 上 帝 ”. 一 种 伦理 学 说 一 -只 要 它 涉 及 客观 和 经 验 知 识 一 一 网 
应 该 更 注重 遵循 人 性 的 需要 而 不 是 物质 的 关系 .同样 ,我们 也 不 
认为 一 种 伦理 的 秩序 是 绝对 的 . 它 总 是 有 不 同 的 方面 并 且 不 能 
与 它 的 历史 根源 简单 地 分 割 开 来 . 

互补 性 是 由 尼 尔 斯 . 玻 尔 清楚 地 定义 过 了 : 在 量子 力学 中 . 
这 就 叫做 波 或 微粒 ， 它 在 实验 中 是 唯一 地 完全 由 问题 的 提 法 来 
决定 的 .物理 学 在 这 个 分 又 处 没有 被 分 裂 开 来 ,但 在 生物 学 就 没 
法 进一步 思考 下 去 . 生命 既 不 是 创造 出 来 的 ， 也 不 是 发 现 出 来 
的 , 它 不 是 两 者 的 任何 一 个 ,因为 它 是 这 两 者 所 共同 的 . 

那么 我 们 究竟 想 如 何 提 出 对 客观 知识 伦理 学 的 绝对 有 效 性 
的 要 求 呢 ?不 管 我 们 是 不 是 要 把 “物质 存在 的 规律 性 "或 者 把 “人 
的 自我 意识 为 中 心 ” 放 在 首要 地 位 ,为 了 实现 “公正 ”的 人 类 秩 
E ,不 仅 需 要 客观 的 一 一 往往 是 不 完备 的 一 一 知识 ,而 且 还 需要 
一 个 建立 在 希望 ,仁慈 和 友爱 基础 上 的 人 道 主义 . 
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第 二 部 分 :游戏 蜡 限 和 人 类 的 乔 限 


“一 个 小 小 的 环 层 ， 
它 界 定 着 我 们 的 生命 ， 
众多 的 种 属 ， 
为 了 自身 的 生存 和 安宁 ， 

不 断 地 挤 排 成 无 穷 的 链 绳 ”. 


ARR e RIR RAI KIE 
《人 类 的 界限 》 
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我 们 在 以 后 的 章节 中 ， 要 讨论 的 问题 起 先 以 为 已 经 结 
束 了 ,因为 人 们 目睹 了 可 能 发 生 的 最 糟 的 转变 .在 1974 年 ， 
一 群 美国 生物 学 家 在 他 们 的 科学 史上 第 一 次 决定 推迟 某 些 
验 的 实施 . 


“在 我 们 的 研究 领域 我 们 走 到 了 可 认 知 的 边缘 .我 们 知 
道 几 个 确切 掌握 的 定律 , 几 个 不 清楚 的 事件 间 的 基本 关系 ， 
这 就 是 我 们 所 了 解 到 的 所 有 东西 ， 而 剩 下 的 一 大 部 分 仍 是 
一 个 迷 ,我 们 无 法 了 解 .我 们 已 经 走 到 了 自己 所 要 走 的 路 的 
终点 .但 是 ,人 类 的 路 还 很 冰 远 .我 们 进行 过 自我 的 斗争 ,但 
有 人 跟随 我 们 ,我 们 处 于 一 个 空旷 的 空间 之 中 .我 们 的 科 


学 变 得 可 怕 , 我 们 的 研究 变 得 危险 ,我 们 的 知识 面临 死亡 . 
对 于 我 们 这 些 物理 学 家 而 言 , 在 现实 面前 ,只 有 投降 了 . 现 


实 对 我 们 来 说 , 它 依 然 不 是 一 个 成 年 者 .我 们 必须 撤回 
的 知识 .” 


RESH, ,让 那个 佛 里 得 里 希 ' 多 仁 玛 特 "在 其 "喜剧 ”物理 
字 家 中 说 出 这 段 话 ， 是 要 劝说 与 他 同感 痛苦 的 克 尔 顿 和 艾 斯 
划一 一 这 两 位 目 称 是 牛顿 和 爱 因 斯 坦 一 一 仍旧 留 在 那个 疯人院 
里 .这 三 位 物理 等 家 是 想 以 这 种 方式 来 “撤回 "他 们 所 知道 的 知 
MA, 并 以 此 来 说 明 任 何 一 种 势力 对 这 些 知识 的 滥用 都 与 他 们 毫 
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无 关系 .然而 他 们 的 决定 是 无 用 的 .这 种 试图 逃脱 的 想法 正好 就 


是 在 这 个 狗 人 院 里 形成 的 .历史 接收 了 “可 能 发 生 的 最 坏 变化 ”: 
物理 学 家 的 所 有 知识 都 落 在 一 个 叫 六 迪 加 的 人 手中 ,他 打算 “ 统 
治 所 有 的 国家 ,征服 整个 陆地 ,并 掠夺 太阳 系 ”. 

“任何 一 种 个 人 的 尝试 , 仅 仪 在 表面 上 是 为 了 自己 ,而 实际 
上 与 所 有 的 人 却 有 关系 ,都 应 该 加 以 阻止 .” / 

更 比 马 斯 ， 克 尔 顿 和 艾 斯 勒 nomen est omen 他 们 
都 生活 在 我 们 中 间 ,不 仅仅 只 是 作为 物理 学 家 .对 于 他 们 中 的 一 
个 ， 认 为 禁止 可 能 是 唯一 的 出 路 ， 而 另 一 个 则 认为 自由 高 于 一 
切 ,他 准备 为 目 己 辩护 一 一 不 管 怎么 样 ,也 要 先 做 完 这 件 事 .第 
三 个 人 , 则 热衷 于 一 种 意识 形态 .代表 这 种 意识 形态 的 政党 , 则 
对 他 表示 了 充分 的 保证 ,不 会 有 任何 一 种 可 能 去 滥用 他 的 知识 . 

《物理 学 家 》 这 部 剧 作 已 在 全 世界 范围 内 演出 .时 至 今日 , 既 
没有 出 现 “ 可 能 发 生 的 最 坏 变 化 ”, 也 没有 出 现 “ 最 好 的 可 能 转 

多 仁 玛 特 的 格言 ， 人 们 今天 也 可 能 把 它 写 进 了 生物 学 家 的 
冢 族 史 里 .事实 上 ,我 们 可 以 想像 一 个 疯人院 一 一 或 者 更 好 点 ， 
一 个 精神 病 医 院 一 一 其 中 有 一 个 基因 学 家 ， 一 个 生物 化 学 家 和 
一 个 病毒 学 家 .他 们 可 以 做 细胞 转换 ,基因 移植 ,治疗 遗传 疾病 ， 
而 且 他 们 也 会 人 工 培育 出 猴子 (动物 猴子 ). 但 是 他 们 决定 ,不 再 
工作 ， 而 只 做 些 辅助 性 工作 和 一 般 治疗 并 将 他 们 的 知识 保密 起 
来 .他 们 认为 以 此 可 以 来 排除 任何 一 种 滥用 他 们 的 知识 . 

驶 这 样 将 知识 保密 起 来 ” 难道 多 仁 玛 特 的 喜剧 就 不 会 是 在 
一 个 诊所 发 生 ， 或 者 在 一 个 研究 所 ， 或 者 世界 上 的 任何 地 方 发 
生 ? 

“生物 学 的 内 容 与 生物 学 家 有 关 ， 其 影响 涉及 的 是 整个 人 


[203】 类 .涉及 所 有 人 的 事 只 有 大 家 一 起 行动 才能 解决 .” 


* 译 目 多 仁 玛 特 的 “给 物理 学 家 的 21 点 建议 ”5 
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分 子 生 物 学 今天 能 为 “生命 的 基本 粒子 ”的 分 离 特性 
化 和 修正 提供 一 个 高 度 发 达 的 仪器 设备 . 借助 这 些 设备 使 
得 进化 的 游戏 规则 应 用 到 “人 为 "的 系统 上 成 为 一 种 可 能 . 
约翰 . 冯 . 诺 尹 曼 自动 模仿 机 的 想法 在 这 个 层次 上 得 到 了 首 
先 实 现 . 模仿 学 习 过 程 的 自 催化 机 制 也 给 基于 进化 游戏 的 
“智能 自动 机 ”的 发 展 带 来 了 前 景 . 人 类 在 这 里 为 自己 开辟 
了 许多 可 能 的 机 会 ,使 自身 充分 地 生活 得 舒适 ,但 同样 也 会 
被 很 容易 地 滥用 而 造成 灾难 . [205] 


10.1 “A I’E m? 


人 们 将 来 能 人 工 繁 殖 生 命 吗 ? 

如 果 生 命 是 按照 物理 和 化 学 的 规律 出 现 的 ， 则 这 是 一 个 合 
乎 情理 的 必然 问题 .对 它 的 回答 , RATA RE fal Ie W E F EHI” 
文学 的 提示 . 

基本 上 有 两 个 不 同 的 难点 涉及 到 对 这 个 问题 的 回答 : 即 有 
这 么 一 个 区 别 , 是 否 “ 人 工 " 制 造 的 生物 ,也 就 是 说 按照 非 目 然 的 
途径 来 制造 ,或 更 其 者 创造 人 工 生 物 ” 一 一 机 器 人 ,它们 只 是 在 
行为 上 ,而 不 是 在 身世 结构 和 形体 上 与 自然 的 生物 相同 ? ME 
进一步 的 是 :我 们 所 说 的 生物 是 非常 一 般 的 ,还 是 指 某 种 意义 下 
的 某 些 生 物 一 一 如 人 类 ? 

什么 是 生命 ? 
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在 其 他 地 方 "我 们 也 讨论 过 这 个 概念 的 含义 并 且 特 别 指出 ， 
古 有 可 能 来 确定 从 无 生命 到 有 生命 的 转化 中 一 个 必须 的 、 绝 对 
必要 的 条 件 ， 但 是 ， 完 整 的 描述 这 个 概念 而 不 去 考虑 特殊 的 生 
物 一 一 至 少 在 生命 阶段 的 某 些 层次 上 一 一 将 是 毫 无 意义 的 . 生 
命 这 个 字符 包含 着 一 个 复杂 现象 的 多 样 性 ， 也 正 是 这 种 多 样 性 
我 们 才 把 它 看 作 是 一 个 本 质 的 标志 . 

以 此 作为 背景 上 的 限制 ,我 们 想 提 出 两 个 结论 : 


1. 每 个 生物 可 由 它 自然 的 遗传 物质 * 人 工 的 ”", 即 以 不 
同 于 目 然 途径 的 方式 重新 再 造 ,并 且 
2. 决 不 允许 由 人 手 “de novo” 制 造 的 .具有 自然 生物 各 
种 特征 的 生物 存在 ， 尽 管 只 在 物质 和 结构 上 与 自然 的 有 一 
【206】 些 本 质 的 区 别 . 


第 一 条 结论 是 说 ， 去 精确 地 认识 细胞 结构 的 构造 机 制 是 必 
要 的 ， 由 此 可 使 人 们 具有 一 种 能 力 来 任意 繁殖 由 细胞 决定 着 的 
个 体 遗 传 信息 一 一 其 中 也 许 要 做 些 有 目的 改变 一 一 然后 再 转化 
为 现实 “生命 ”的 结构 . 

这 样 ， 今 天 就 不 能 排除 人 们 通过 移植 一 个 男性 或 女性 捐献 
者 的 体 细胞 中 的 双 倍 体 核 到 “无 核 ” 的 卵细胞 中 ,来 得 到 一 个 无 
性 烷 殖 ,或 由 此 生产 出 任意 多 的 遗传 恒 等 个 体 . 用 这 种 方式 ,由 
一 个 单 体 分 子 按 “ 人 工 ” 的 途径 实现 的 生物 与 自然 生成 的 同类 几 
FERA RK HH. 

多 么 可 怕 的 想像 ,如 果 我 们 想到 人 类 自身 的 话 .我 们 感到 自 
乙 是 处 在 一 个 恐怖 影片 的 世界 里 . 巩 特 斯 登 特 在 其 文章 《分 子 
生物 学 和 形而上学 》 中 作 了 这 样 的 表述 ; “也许 是 很 有 诱惑 力 的 ， 
去 让 玛丽 琳 . 梦 露 作为 一 个 女 邻 居 ; 但 是 ,如 果 在 一 个 城市 里 到 
处 可 以 遇 到 成 千 上 万 与 她 相同 的 复制 品 ,这 将 必 是 一 场 恶 梦 ."@ 

然而 这 样 的 想法 (还 ) 是 属于 “科幻 ”的 领域 .今天 在 基因 移 
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植 和 基因 处 理 方 面 的 问题 非常 多 地 涉及 到 现实 . 
10.2 遗传 工程 


遗传 信息 ,这 个 生物 的 结构 图 ,在 染色 体 方 面 它 是 以 一 个 


分 子 的 排 码 形式 记录 下 来 的 ， 这 种 排 码 对 于 人 类 来 说 就 像 是 一 
个 设备 相当 好 的 私人 图 书馆 . 基因 移植 中 的 主要 问题 就 是 把 一 
个 确定 的 细节 信息 在 这 个 庞大 的 排列 中 找到 并 进行 对 换 . 单个 
基因 的 相对 排列 . 即 基因 图 ,好 像 分 子 语 言 中 的 同 法 和 语义 一 一 
将 在 第 15 章 还 要 指出 一 一 今天 进一步 得 到 了 认识 . 基因 移植 的 
困难 之 处 首先 是 技术 上 的 原因 ,是 “工程 "上 的 .这 个 过 程 完全 可 
与 器 官 移 植 以 及 与 之 相关 的 琼 手 问 题 相 比较 ;不 同 之 处 就 是 ,在 


这 里 人 们 是 在 分 子 的 层次 上 操作 并 且 相 应 地 需要 一 套 微 小 的 仪 


器 设备 . 

这 样 一 来 ， 似 乎 分 子 生物 学 家 首先 面 对 的 是 一 个 无 望 的 情 
况 一 一 如 果 大 自然 不 提供 帮助 的 话 . 

人 类 不 需要 去 “发 明 " 一 个 基因 移植 ,仅仅 只 需要 去 “发 现 ” 
E. 这 个 整套 的 “分 子 ”仪器 已 经 存在 ,“ 只 "需要 从 自然 界 的 有 
机 体 中 分 离 出 来 

首先 “手术 "集中 在 三 个 工作 程序 上 : 


1. 有 目的 的 从 捐献 者 ( 献 出 人 ) 染 色 体 中 ,同时 也 可 能 
会 从 接受 者 (接受 人 ) 染 色 体 中 截取 基因 的 部 分 序列 以 及 一 
个 整体 基因 序列 . 

2. 移植 物 的 包 闭 和 这 些 物 质 运 入 接 爱 组 织 . 

3. 这 些 物 质 的 无 颖 对 接 ， 即 它 与 接受 者 染色 体 的 融合 
(KAM). 


所 有 这 些 问题 ,不仅 在 “原理 ”上 ,而 有 旦 在 具体 细 市 上 都 已 解 
RT. 
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对 于 手术 1 和 3 来 说 ,具有 特别 意义 的 是 一 种 酶 .这 是 在 许多 
年 前 ， 由 日 内 瓦 大 学 的 维 纳 . 阿 伯 以 及 哈佛 大 学 的 马 塞 . 麦 赛 森 
以 及 他 的 同事 们 发 现 的 . 今天 人 们 已 经 知道 了 许多 这 样 特性 的 
“限制 酶 ”, 在 它们 的 帮助 下 ,人 们 可 以 将 基因 物质 在 一 个 确定 的 
方式 下 分 割 开 来 .但 是 ,这 种 酶 真正 的 应 用 是 在 美国 的 几 位 研究 
者 一 一 首先 是 赫 尔 伯 特 . 波 叶 尔 ， 斯 坦 勒 .科恩 和 马赛 . 麦 赛 
森 一 一 认识 了 它 的 作用 机 制 之 后 才 开 始 的 . 

这 种 限制 酶 能 把 自己 的 切面 接 在 基因 的 核酸 双 带 的 一 个 确 
定 一 一 能 体现 该 酶 的 一 一 位 置 . 这 个 位 置 是 由 遗传 排 码 ( 见 图 
37) 的 6 个 字符 构成 的 回 文 式 序 列 组 成 .对 称 序 列 是 几 年 前 由 瓦 
尔 特 . 格 伯 特 在 复制 基因 初始 信号 中 发 现 的 .尽管 人 们 对 于 辨识 
机 制 自身 还 不 是 很 清楚 ， 但 是 使 用 回 文 序列 似乎 是 一 个 一 般 的 
原则 ,在 其 帮助 下 ,遗传 排 码 的 特殊 辨识 通过 人 蛋白质 的 操作 就 可 
以 标记 出 来 . | | 

限制 酶 的 作用 方式 主要 是 核酸 双 带 的 出 现形 式 〈 见 图 37)， 
所 生成 的 断 片 含有 绝 好 的 单 带 端点 , 即 所 谓 的 “ 粘 结 点 ”之 所 以 
这 样 称呼 它们 ,是 因为 它们 具有 一 种 趋势 ,能 与 相 补 的 端点 一 一 
在 那里 出 现 的 话 一 一 接合 ， 迅 速 形成 相应 的 酶 ， 即 所 谓 的 联合 
体 ,并 与 它们 相 融 合 . 

这 个 原理 也 是 很 明显 的 ,限制 酶 把 捐献 者 的 基因 物质 和 接 
受 者 的 基因 物质 在 有 特定 标记 的 相同 位 置 处 割 开 来 ， 如果 人 们 
把 捐献 者 分 离 出 来 的 这 一 块 接合 到 接受 者 上 面 ， 那 么 这 两 个 亲 
合力 的 端点 就 会 自动 相互 吻合 . 因为 遗传 分 子 学 需要 使 用 四 个 
不 同 的 “字符 ”, 所 以 人 们 可 以 想像 一 一 这 要 根据 对 称 识 辨 区 域 
的 长 度 一 一 一 个 多 位 数 的 不 同 亲 合力 辨识 符号 , 分 子 生物 学 上 
利用 限制 酶 使 得 对 染色 体 的 分 割 有 许多 仪器 可 以 使 用 . 

甚至 连 输送 问题 也 已 经 解决 了 . 很 久 以 前 一 -首先 是 在 
1953 年 由 西 舒 阿 . 赖 得 贝 格 发 现 的 一 -人们 就 认识 了 所 谓 的 原 
ER , 它 是 小 小 的 基因 物质 团 ,能 在 细菌 细胞 (和 其 他 细胞 ) 中 十 
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有 一 个 自治 区 域 ， 但 也 可 以 与 其 细胞 核 相 统一 并 把 它 的 信息 在 
染色 体 组 中 结合 成 一 个 整体 . 这 种 粒子 对 于 像 细 胞 转换 和 细胞 
从 合 具有 重要 意义 .在 转换 中 ,一 个 细胞 不 可 逆转 地 被 改变 了 ; 
一 个 熟知 的 例子 是 把 一 个 正常 的 细胞 转送 到 一 个 恶性 净 细 胞 
中 .在 细胞 聚合 中 是 把 来 目 不 同 捐献 者 的 细胞 基因 物质 (比如 来 
目 家 记 和 野 鼠 的 ) 合 成 为 一 个 具有 功能 性 的 杂 区 种 . 

这 种 原生 质 , 人 们 现在 用 于 基因 移植 ,利用 限制 酶 将 捐献 基 
因 与 它 相 合成 并 在 其 帮助 下 ,接合 到 接受 者 的 细胞 上 ( 见 图 38). 
在 自然 界 ,原生 质 所 完成 的 是 一 个 完全 类 似 的 任务 . 它 担负 的 任 
务 比 如 说 ， 就 是 让 细菌 随时 间 的 增加 变 成 具有 抵抗 性 质 的 抗 生 
素 , 像 阿 斯 匹 林 . 就 其 本 和 号 来 说 , 细 落 染色 体 组 缺乏 这 种 变通 性 ， 
通过 与 原生 质 的 共 栖 ,就 可 以 完全 实现 这 种 变通 性 ,这些 原生 质 
束 附 有 相应 的 性 厌 并 将 其 传递 给 细菌 染色 体 组 . 以 这 种 方式 成 
为 抵抗 母体 有 选择 的 繁 增 . 

按照 这 种 认 知 发 展 起 来 的 技术 ,其 应 用 是 多 见 的 .这 里 无 疑 
对 于 瘤 问 题 的 解决 具有 关键 之 处 .人 们 也 会 想到 去 治疗 遗传 病 ， 
比如 先天 弱智 者 . 茶 酮 尿 . 
含 " 细 胞 的 蛋白 质 .这 样 , 人 们 完全 可 以 想像 ,通过 组 合 不 同形 式 
的 原始 材料 的 基因 物质 由 进化 实验 来 制造 出 完美 的 新 形 生 物 . 
我 们 在 此 不 是 注重 “ 科 约 的 猴子 "而 是 更 多 地 想到 “和 蛋 日 工厂” 或 
者 其 他 一 些 有 用 的 应 用 .我 们 的 幻想 也 许 不 足以 把 这 个 “未 来 ” 
描绘 出 来 . 

当 我 们 要 把 自己 的 知识 转化 为 应 用 的 时 刻 ， 我们 所 面 对 的 
不 再 是 善 与 恶 的 世界 . 在 这 里 只 有 一 一 在 多 仁 玛 特意 义 下 一 一 【210) 
历史 的 “最 糟 方式 的 ?转化 和 “最 好 方式 "的 转化 . 

如 果 基 因 技 术 能 治疗 疾病 , 谁 愿意 拒绝 这 种 治疗 呢 ? 

男 一 方面 ， 人 们 必须 排除 各 种 危险 的 后 果 并 阻止 每 个 可 能 
想到 的 滥用 .这 是 一 个 与 大 家 都 有 关 的 问题 .如 果 人 们 不 能 预见 
一 种 实验 的 后 果 ,那么 总 是 会 有 危险 的 .在 这 里 仅仅 只 是 禁止 用 
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图 37 基因 移植 中 限制 酶 的 作用 方式 .图 的 上 部 是 两 个 回 文 的 例子 ， 


它们 相 接 在 一 起 ,其 中 的 一 个 是 来 自我 们 的 语言 , 另 一 个 来 自 核 基 酸 语言 . 


在 它 的 下 面 是 基因 移植 中 每 个 反应 的 步骤 说 明 .限制 酶 能 辨识 遗传 排 码 中 
器 义 式 的 对 称 .于 是 它 以 一 个 精确 的 长 度 切 开 这 两 个 带子 ,在 此 就 出 现 了 
上 下 必 古 一 半 的 一 些 端 点 .因为 这 个 过 程 是 唯一 确定 的 ,所 以 所 有 以 这 种 
万 式 馈 酶 制 开 的 DNS- 市 子 一 一 即 接受 者 和 捐献 者 一 一 就 会 相互 吻合 在 一 
起 .这 种 能 使 互补 的 接合 病 点 相 吻 合 在 一 起 的 酶 人 们 称 它 为 联盟 素 . 
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原生 质 
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图 38 基因 移植 中 的 传输 机 能 原生 质 与 细胞 “ 共 栖 ”生存 ,它们 就 像 
遗传 物质 (细胞 核 以 及 与 核 等 同 的 东西 ) 一 样 在 分 裂 的 过 程 中 同时 产生 .一 
个 细胞 , 当 它 进入 到 这 个 “ 共 栖 "地 之 后 ,人们 就 把 它 叫 做 是 传输 的 (往往 是 
这 样 的 ,原生 质 信息 与 核 组 合 在 一 起 ). 在 限制 酶 的 帮助 下 ,依据 图 37 所 示 的 
原理 ,原生 质 就 作为 移植 基因 的 传输 工具 来 使 用 的 . 
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PDDE N. 


人 类 来 作 实 验 还 是 不 够 的 .在 所 有 “允许 ”的 实验 中 必须 排除 对 


人 类 及 她 的 环境 有 损害 的 影响 ,在 我 们 的 自然 环境 中 ,也 存在 发 
病 机 理 ,但 它 一 般 说 来 是 在 人 类 的 控制 之 下 .一 一 究 其 原因 正 是 
人 类 用 它 作 实验 的 结果 . 重要 的 是 要 阻止 通过 遗传 工程 出 现 的 
对 其 影响 还 不 完全 清楚 的 新 发 病 机 理 ,也 许 ,对 这 些 新 发 病 机 理 
我 们 不 作 任何 保护 将 它们 来 回 传递 

值得 注意 的 是 ,一 些 美国 的 生物 学 家 在 保罗 .贝尔 格 的 倡议 
下 进行 了 一 场 公开 的 讨论 s, 对 基因 移植 领域 的 研究 和 公众 关心 
问题 的 解答 作 了 一 些 推迟 ,或 者 像 英国 议会 已 作出 了 一 个 决定 ， 
强调 了 可 能 的 危险 性 以 及 避免 这 些 危险 的 方针 % 在 这 里 一 一 与 
容易 看 见 的 政治 辩论 没有 多 大 关系 一 “涉及 的 是 客观 、 理 智和 
责任 感 

但 是 ,也 必须 确保 公众 社会 能 知道 "最 好 的 知识 和 准确 性 ” 
许多 问题 的 评价 需要 一 个 可 靠 的 了 解 ， 这 一 点 是 不 能 通过 公民 


表决 就 可 决定 的 . 


N T KRR . 羽 俄 和 贫穷 ,人 类 分 子 生 物 的 知识 只 能 是 
一 个 涤 受 欢迎 的 东西 . 但 是 它 的 危险 性 也 必须 时 刻 认 识 到 . 谁 
想 制 止 任 何 滥 用 ,就 不 应 该 排斥 认识 这 些 知识 ,不 应 该 把 这 些 
领域 留 给 那些 想 滥 用 的 人 . 在 研究 的 时 候 ， 可 能 会 做 一 些 推 
述 ,其 间 来 弄 清楚 某 些 问题 .这 也 许 是 必要 的 ,假如 它 对 排除 
冒险 性 有 用 的 话 .相反 ,绝对 禁止 是 知识 的 使 用 ,那些 滥用 ,而 
NEUN. 

MHKREHKHAITKEHM ETEZHEETRNER”, 
新 的 认 知 树立 起 了 新 的 伦理 和 道德 . 


10.3 智能 目 动 机 


我 们 曾 说 ,将 不 会 有 “人 工 生 物 ” ,其 思维 的 完美 性 可 与 人 
类 的 相 比 较 , 这 是 不 是 明显 地 与 科学 发 现 和 发 明 相 矛盾 呢 ? 是 不 
征 这 样 的 绪论 总 是 还 没有 表达 完 就 已 经 过 时 了 呢 ? 
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在 与 从 不 会 "这 类 字 打 交道 时 ,可 要 小 心 ! 人 们 应 该 “从 不 ” 
使 用 这 些 词 ! 当然 ,这 一 点 对 于 “所 有 "这 个 词 也 是 同样 适用 的 


我 们 同样 也 可 能 很 少 从 我 们 的 经 验 得 出 这 样 一 个 结论 ， 即 我 们 
将 有 一 天 会 知道 "一切 "或 者 也 会 做 “一切 ”恰恰 相反 一 MA 


不 断 增 加 的 知识 ,我 们 的 能 力 的 有 限 性 也 就 明显 地 夫 露 出 来 了 . 


这 一 点 ,首先 在 实践 上 是 显而易见 的 . 
在 哥 廷 根 物 理 研 究 所 的 报告 大 厅 里 有 一 个 大 写 的 令 人 印象 
深刻 的 句子 : 


Simplex Sigillum Veri! 


现实 的 抽象 只 能 是 “简单” 的: 即 原理 .现实 自身 在 我 们 的 意 
识 中 是 以 其 非常 复杂 的 多 种 形式 出 现 的 . 对 于 它 的 掌握 和 征服 
我 们 是 有 边界 的 ， 这 个 界限 常常 会 改变 并 且 对 我 们 来 说 就 像 宇 
宙 的 膨胀 边缘 那样 无 法 接近 . 

自古 以 来 究竟 有 多 少 问题 在 原理 上 是 解决 了 的 呢 ! 热力 学 
从 大 约 一 百年 才 成 为 一 个 自身 封闭 的 学 科 . 但 是 若 以 天 气 预 报 
来 为 例 的 话 ,情况 又 怎么 样 呢 ? 问 题 的 症结 正好 就 在 于 具体 细节 
之 中 1! 

我 们 这 一 代 将 获得 进一步 了 解 我 们 器 官 的 功能 作用 方式 之 
间 复 杂 联 系 的 知识 . 但 这 并 不 足以 使 一 个 大 脑 也 能 在 一 张 纸 上 
详细 地 仿造 出 来 . 

关于 真正 “有 生命 ”的 结构 之 复杂 性 ,我们 就 无 能 力 来 建立 
一 个 合适 的 概念 , 它 超 出 了 我 们 的 想像 世界 .天 文 的 度 也 不 足以 
将 它 耳 观 化 .比如 说 , 当 一 个 单 体 大 肠 杆 菌 细胞 的 遗传 构图 的 码 
文 由 大 约 四 百 万 个 符号 组 成 时 ,那么 这 就 意味 着 为 了 制造 它 ,就 
必须 从 大 约 10 知 吧 ( 这 是 在 1 的 后 面 添 上 24 000 000 个 零 ) 个 可 
能 的 选择 中 来 做 一 个 挑选 .这 种 码 文 当然 很 少 以 “大 概 ” 的 形式 
出 现 ,就 像 文 学 中 ,名 著 大 概 很 少 仅仅 通过 字母 的 混合 就 能 产生 
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我 们 的 大 脑 是 一 个 由 大 约 100 亿 个 神经 细胞 组 成 的 网 络 ,而 
每 个 细胞 又 与 相 邻 的 细胞 大 约 有 一 万 至 十 万 个 特殊 的 接触 .在 
这 样 一 种 复杂 状况 之 后 还 有 一 个 等 级 构造 原理 ， 为 了 揭示 这 个 
迹 ,世界 各 地 都 在 如 痴 如 狂 地 工作 着 . 

1936 年 英国 数学 家 阿 伦 . 图 灵 (A.Turing) 提 出 了 可 上 广泛 思维 
自动 机 的 可 行 性 问题 ， 这 种 机 器 不 仅 能 按照 指令 算出 已 给 函数 
的 值 ,而且 自 身 还 能 找 出 一 般 的 计算 程序 ,所谓 的 算法 ,并 且 将 
这 些 程序 存储 起 来 作为 新 的 运算 的 出 发 点 ,这 样 ,也 就 应 该 把 每 
个 “可 计算 ”的 函数 在 有 限 步 之 后 能 推导 出 来 . 

这 样 一 个 机 器 的 关键 之 处 当然 是 这 个 存储 器 ， 所 谓 的 “图 
灵 - 板 块 ". 在 它 上 面 所 有 的 计算 规则 都 瑟 了 下 来 ,不管 是 起 初 的 
程序 还 是 机 器 处 理 过 的 算法 . 这 个 图 灵 板 块 也 就 表示 了 一 个 实 
际 上 是 极 有 限 的 计算 带 .机 器 本 身 只 执行 四 种 运算 :在 带子 上 ,向 
右 以 及 向 左 运 动 ,超过 一 个 空 着 的 工作 区 后 停 下 来 .所 有 的 ”“ 智 
能 ”都 集中 在 指令 上 , 它 出 现在 工作 区 中 .即使 我 们 现在 使 用 的 
计算 机 ,用 它 我 们 计算 已 知 函 数 的 值 ,其 所 有 的 智能 也 是 在 于 人 
的 头脑 编 出 来 的 程序 上 , 即 所 谓 的 “软件 ” 

数学 中 的 创造 能 力 不 是 由 于 纯粹 的 应 用 ， 而 是 在 于 新 方法 
的 直觉 发 现 . 一 旦 认识 到 这 个 作为 普遍 而 成 立 的 东西 并 将 其 以 
逻辑 程序 编排 起 来 ， 那 么 它 的 实现 就 是 一 个 必然 的 、 规 范 的 过 
程 ,而 像 这 样 一 些 过 程 在 机 器 上 来 做 是 最 好 不 过 的 了 .我 们 人 类 
的 思维 器 官 是 以 玩 村 好 奇 和 富有 幻想 的 组 合 乐 趣 为 动机 的 ,用 
它 去 从 事 一 个 单调 的 工作 只 能 获得 很 少 的 乐趣 . 

这 样 也 就 不 感到 奇怪 了 ， 为 什么 图 灵 一 目 动机 首先 是 一 个 
抽象 的 想法 ， 因 为 它 的 实现 首先 需要 我 们 目 己 有 序 地 “思考 一 
遍 ”. 数 学 家 首先 是 被 这 样 一 种 机 器 之 存在 所 需要 的 基本 条 件 所 
吸引 , 像 有 限 步 以 后 函数 的 可 计算 性 ,在 给 定 的 变化 区 域 吨 数值 
的 可 数 性 或 者 问题 的 可 判别 性 (这 是 一 个 涉及 使 用 有 限 次 的 算 


— 178 一 


法 后 所 考察 的 对 象 是 否 能 够 判断 达到 原来 目的 的 问题 ). 因 为 在 
SEELE ,存在 着 有 影 啊 的 不 可 判断 间 题 和 不 可 判断 计算 ,图 
灵机 冀 也 就 有 一 个 原则 上 的 限制 一 一 注意 : 限制 是 反映 在 一 个 
有 限 的 (不 完备 的 ) 思 维 机 制 上 .在 实现 图 灵机 器 这 方面 迈 出 重 
要 一 步 的 是 约 朝 : 冯 : 诺 伊 曼 的 “可 再生 的 自动 机 ”的 想法 .这 里 
自 先 涉 及 的 只 是 一 个 抽象 的 一 一 数学 上 严格 表述 的 思维 模 
型 ,但 它 是 以 一 系列 的 前 提 为 基础 的 ,这 些 前 提 条 件 对 于 有 生机 
体 的 自我 组 织 来 说 已 经 知道 是 必然 的 . 

每 个 机 冀 部 有 一 个 自由 能 量 的 消耗 一 一 它 消耗 电流 或 由 一 
个 燃料 机 来 驱动 一 一 一 句 话 ,没有 这 种 新 陈 代谢 ,它们 就 不 能 工 
作 . 汉 . 语 贫 曼 上 自动 机 的 一 个 特殊 功能 是 它 的 自我 再 生 .20 世 纪 50 [216] 
年 代 的 第 一 个 模型 完全 是 可 行 地 设计 出 来 了 : 这 部 机 器 被 运 到 
一 个 大 的 备用 房 里 并 把 用 于 仿制 的 必要 原件 和 它 安置 在 一 起 . 
最 草 要 的 是 这 部 机 此 能 把 它 的 构造 程序 , 即 “ 蓝 色 文 本 ”再 行 复 
制 , 它 的 后 生 者 当然 也 同样 具有 自我 再 生 的 能 力 .这 样 也 就 解释 
了 法 . 语 伊 曼 自动 机 完善 的 可 能 性 一 一 由 理论 学 家 其 间作 了 长 
时 间 的 探索 一 一 :通过 选择 性 的 程序 变化 ,实现 了 达尔 文 进化 意 
义 下 不 断 的 完善 和 扩大 应 用 领域 . 

汉 * 诺 伊 曼 成 功 地 一 一 在 他 的 同事 斯 坦 尼 洛 夫 . 乌 拉 姆 的 工 
作 基 础 上 一 一 对 目 己 的 论证 做 了 重大 的 精确 化 和 推广 . 在 例子 
中 所 摘 述 的 思维 实验 就 是 以 一 个 均匀 的 细胞 分 割 空间 为 基础 
的 . 每 个 细胞 一 一 我 们 把 它 想像 为 游戏 板 上 的 格子 一 一 -是 由 一 
个 有 限 数 目的 状态 来 对 应 的 ,例如 ,空格 ,已 占 , 或 由 一 个 特殊 的 
颜色 占据 着 .同时 对 每 个 细胞 也 定义 了 一 个 “周边 关系 ”, 它 与 四 
个 正 交 的 相 邻 细胞 或 者 与 总 体 为 8 个 ( 正 交 的 和 对 角 的 ) 周 边 的 
细胞 有 关联 .对 每 个 位 于 如 此 定义 的 空间 里 的 细胞 ,然后 再 同步 
使 用 互 变 规则 (transition rule) ,对 于 单 体 细胞 的 互 变 的 实现 依 
赖 于 其 自身 以 及 它 的 相 邻 细胞 . 冯 . 诺 伊 曼 可 以 证 明 ,一 个 由 大 
约 200 000 个 细胞 ,其 中 每 个 细胞 有 29 个 不 同 的 状态 变化 以 及 由 
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四 个 格子 构成 的 相 邻 关系 ， 组 成 的 位 形 就 包含 了 一 个 自我 再 生 
自动 机 所 要 求 的 所 有 计算 . 大 量 数目 的 元 素 首先 导致 了 这 个 模 
型 同时 也 能 模拟 一 个 图 灵机 器 . 这 样 的 自动 机 原则 上 可 以 完成 
任何 一 个 所 希望 的 计算 . 


细胞 自动 机 的 抽象 想法 可 以 用 一 个 例子 非常 直观 地 摘 述 . 
英国 数学 家 约翰 . 豪 顿 . 康 威 对 此 进行 过 思考 并 给 出 了 “生命 游 
戏 ” 这 个 名 字 . 借 助 于 此 ,有 生机 体 总 量 的 上 升 、 下 降 和 变化 也 可 
以 模拟 . 


表格 10 康 威 的 游戏 “ 生 人 他” 


人 们 用 一 个 有 尽 可 能 多 格子 的 游戏 平面 .没有 必要 进行 坐标 定位 .两 个 
不 同 凑 色 的 球 应 该 有 足够 的 多 (要 能 使 一 个 以 某 一 格 为 中 心 的 方 框 能 容易 
形成 相 令 关系 的 “位 置 ”). 在 我 们 现在 讨论 的 例子 中 ,位 于 相 邻 的 四 个 正 交 
格子 以 及 四 个 对 角 的 格子 都 算 作 是 相 邻 的 . 

游戏 的 进程 分 阶段 进行 ， 一 个 阶段 可 以 看 作 是 一 代 人 . 在 每 一 代 人 期 
间 ,规则 将 是 对 所 有 格子 同时 使 用 ,这 些 规则 确定 了 是 否 该 格子 要 被 腾空 
或 者 继续 占用 .在 康 威 一 游戏 中 ,只 有 两 种 选择 :一 个 格子 要 么 空 着 ,要 么 放 
着 一 个 球 . 

x EAN. 

1. 继续 生存 :由 一 个 球 占 着 的 格子 能 存活 到 下 一 代 , 只 有 当 它 的 两 个 
或 者 三 个 相 邻 的 格子 被 占据 着 .这 个 球 依 然 留 在 其 原来 的 位 置 上 . 

2. 死亡 :一 个 球 从 它 所 在 的 格子 上 去 掉 ,假如 它 的 相 邻 有 多 于 三 个 或 
者 少 于 两 个 球 占 据 着 .在 第 一 种 情况 下 ,这 个 系统 是 人 口 过 密 , 在 第 二 种 情 
况 下 ,这 个 个 体 是 很 孤立 的 . 

3. 出 生 : 一 个 空格 子 能 而 且 只 能 在 它 正 好 有 三 个 相 邻 的 格子 放 有 球 
时 , 才 添 上 一 个 新 球 而 被 占据 . 

每 个 格子 (一 个 棋子 ) 在 一 代 人 之 间 分 别 相应 于 它 的 状态 ( 空 着 或 者 被 
占 着 ) ,依照 能 使 用 的 规则 来 进行 转变 .由 于 这 样 的 原因 ,为 明了 起 见 , 建 议 
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图 39 ” 康 威 的 “生命 游戏 "中 几 个 组 成 图 形 的 命运 .前 三 组 在 
第 二 代 就 已 绝 后 了 .第 四 组 的 三 个 图 形 在 第 二 代 时 就 成 为 一 个 稳 


定 块 ,而 第 五 组 一 一 称 为 交通 信号 一 一 还 在 动荡 着 . 
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使 用 如 
果 第 二 个 规则 的 条 件 ; EHER 
人 一 -一 来 处 理 这 些 由 黑色 球 占据 的 格子 并 按 规则 1 或 规则 2 来 变化 . 当然 此 
时 ,那些 由 白色 球 占 领 着 的 格子 像 从 前 一 样 看 作 是 空格 子 .一 旦 在 一 代 人 间 
整个 变动 都 完成 了 ,再 将 白色 的 球 换 成 黑色 的 球 .这 样 ,这 个 “生命 阶段 ”就 
算 完成 了 ,人 们 可 以 过 渡 到 下 一 代 人 ,然后 再 次 重复 所 说 的 运作 方法 . 
只 要 有 一 个 游戏 参加 者 (或 者 几 个 游戏 者 ) 下 出 了 一 个 任意 多 (大 约 六 
至 十 个 ) 球 围 成 的 图 形 , 那 么 游戏 就 一 直 进 行 下 去 .这 毕竟 是 唯一 的 可 能 性 ， 
它 使 该 游戏 人 能 影响 对 手 的 进程 . 所 有 进一步 的 着 法 都 要 按照 规则 的 标准 
来 进行 
如 果 人 们 想 将 此 游戏 作为 一 个 比赛 来 进行 ， 那么 每 个 参加 者 每 次 都 
必须 把 一 个 自己 的 棋子 放 在 棋盘 上 属于 自己 的 那 一 半 上 .开始 时 的 棋子 应 
该 是 一 样 多 的 .作为 评判 应 该 有 :1. 多 少 代 的 数目 , 即 每 个 游戏 者 用 自己 的 
棋子 所 达到 的 最 多 代数 ,2. 所 有 代 的 球 的 个 数 之 和 . 最 后 把 这 两 个 和 乘 起 
来 . 


人 们 首先 会 猜测 , 康 威 是 有 意 地 来 选择 这 些 规则 的 .但 事实 
绝 不 是 这 样 的 .这 个 游戏 过 程 不 仅 是 现实 的 并 且 描 述 了 孤立 , 合 
作 和 稠密 等 等 ,而 且 由 此 出 发 还 能 给 出 尽 可 能 有 趣 的 例子 .这 就 
是 说 ,群体 的 命运 不 是 很 容易 地 从 开始 情况 就 能 看 出 来 .由 于 这 
样 的 原因 ,一 方面 就 必然 会 出 现 一 个 图 形 , 它 无 限制 地 增长 ,而 
另 一 方面 也 应 该 有 一 些 , 它 们 又 能 很 快 绝 灭 . 

图 39 表 示 了 几 个 三 重 图 (三 图 组 ) 的 典型 命运 . 几 代 人 序列 
在 时 间 上 的 连续 是 以 空间 上 的 并 立 在 这 里 来 表现 的 ， 这 种 表示 
的 方式 我 们 会 经 常 地 使 用 .前 三 个 三 图 组 是 不 稳定 的 ,在 第 二 代 
之 后 就 灭绝 了 ， 第 四 组 过 湾 为 一 个 稳定 块 ， 第 五 组 甚至 开始 
了 一 一 以 两 代 人 为 周期 的 一 一 波动 . : 

在 图 40 中 ,显示 了 一 种 模型 , 它 经 过 了 10 代 以 后 就 出 现 了 三 
图 组 ,也 存在 一 个 周期 变化 的 结构 ,其 形式 在 许多 代 之 后 又 回 到 
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图 41 “滑翔 者 还 是 帆船 手 ” 一 个 图 形 ,经 过 四 代 以 后 再 次 
过 渡 到 目 身 ,其 中 只 是 从 左 向 右 并 且 从 上 向 下 推移 了 一 个 格子 . 


目 身 ,而 只 是 图 形 回 前 平移 了 一 定数 量 的 格子 . 康 威 的 “空间 滑 
翔 者 "(glider)( 见 图 41) 是 典型 的 一 个 这 样 的 例子 .这 里 的 关键 是 
一 个 振荡 子 , 它 在 五 代为 一 周期 以 后 ,就 是 说 五 次 转变 以 后 ,就 
会 髓 次回 到 原始 的 图 形 ， 只 是 沿 着 对 角 线 方向 向 游戏 板 的 右 下 
方 平移 了 一 个 格子 . 得 到 一 个 图 形 的 最 大 速度 是 与 国际 象棋 中 
王 的 移动 速度 是 一 样 的 .人 们 可 以 将 它 用 “光速 ?来 表示 ,因为 它 
表示 了 一 个 绝对 的 上 界 值 .空间 滑翔 者 ”只 是 以 这 个 “光速 ”的 
四 分 之 一 的 速度 在 棋盘 上 运动 . 

蕊 丁 * 加 德 纳 在 《科学 美国 人 》 杂 志 上 的 一 篇 文章 “中 详细 描 
述 了 具有 非常 奇特 性 质 的 四 位 数字 的 图 形 . 读者 可 以 自己 去 试 
一 试 


由 这 两 种 类 型 的 图 形 ,不 做 任何 改变 “生命 "就 可 以 成 为 一 


个 有 寓 上 略 的 游戏 ,它们 是 .“ 大 炮 ”, 它 能 够 打出 炮弹 ,以 及 “ 吞 图 
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者 ”， 它 一 一 就 像 名 字 所 示 一 一 能 把 其 他 棋子 否 没 而 目 己 不 改 
变 .这 种 构想 的 发 现 有 一 个 可 笑 的 故事 . 康 威 有 一 个 猜想 ,是 说 由 
于 人 口 过 密 规 则 ,不 会 存在 一 个 无 限制 的 图 形 .但 是 因为 他 自己 
不 能 证 明 自 己 的 猜想 ， 于 是 就 悬赏 50 美元 给 那些 能 证 明 或 者 能 
否定 这 个 猜想 的 人 .( 在 数学 上 要 否定 一 个 结论 ， 只 要 举 出 一 个 
反例 就 行 了 .) 这 个 奖 最 后 是 给 了 一 群 在 着 名 的 “有 麻 省 工学 院 " 做 
“人 工 智能 项 目的 青年 研究 者 ,他们 把 这 个 问题 提 给 了 计算 机 ， 


让 计算 机 来 寻找 一 个 反例 (这 是 与 他 们 的 项 目的 名 称 完 全 符合 


的 问题 ). 其 中 他 们 得 到 了 一 个 所 谓 的 “滑翔 枪 ”( 见 图 41), 这 是 
一 个 大 炮 , 它 能 以 一 个 规律 的 距离 向 空间 滑翔 者 “开火 .大炮 日 
身 是 一 个 稳定 者 ,就 是 说 ,是 一 个 空间 园 定 的 振 沪 子 , 它 每 经 过 
三 十 代 以 后 就 回 到 原始 的 图 形状 态 .在 每 个 这 样 的 时 期 内 ER 
射 掉 一 个 参 离 开 诉 戏 区 域 方 回 误 游 的 空间 请 翔 痢 . 因 为 “ 枪 "一 
图 形 无 界 地 振动 ， 它 也 就 产生 出 了 一 个 无 限制 数量 的 空间 请 者 
者 .但 这 也 就 意味 着 存在 一 些 图 形 会 无 限制 的 增长 . 

所 有 这 些 发 现 ， 在 计算 机 工程 师 和 数学 家 中 引起 了 一 场 其 
正 的 友 动 .专业 杂志 和 新 闻 期 刊 及 时 对 此 作 了 报道 .在 计算 机 的 
帮助 下 ,人 当然 可 以 举行 更 大 的 和 策略 上 更 英明 的 竞赛 ,并 能 发 
现 新 的 和 更 有 幻想 的 组 合 . 

对 于 这 个 例子 ,在 它 的 整个 概念 中 有 一 个 完全 严肃 的 动机 . 
我 们 在 这 里 看 到 的 是 一 个 新 的 实验 数学 的 出 现 . 人 们 项 户 有 一 
天 能 以 这 种 方式 也 把 图 灵 想 法 在 新 一 代 计 算 机 上 作为 一 个 应 用 
最 终 能 够 实现 . 

这 个 名 字 当 然 在 “生命 ”一 点 上 不 是 很 有 说 服 力 的 .虽然 这 
个 例子 以 其 非常 出 色 的 方式 表明 ， 如 何 从 一 个 简单 的 基本 规则 
能 够 构造 出 一 个 极其 复 未 的 “现实 " 世 寞 ,复杂 性 不 仅 表现 在 它 
的 空间 结构 . 它 的 形态 学 ,而 且 重 要 的 是 还 表现 在 它 的 功能 性 行 
为 .事实 上 ,我 们 可 以 找到 许多 性 质 ,它们 都 能 使 我 们 想起 生命 
这 个 概念 一 一 正面 的 意义 以 及 负面 的 意义 . 然而 一 个 本 质 的 刻 
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划 却 是 缺少 的 ; 即 “ 创 造 的 "偶然 性 .生命 -游戏 的 进程 是 一 个 确 


定 过 程 的 范例 . 所 有 的 一 切 都 按 严格 的 原因 从 初始 的 条 件 中 能 
得 出 .在 这 一 切 之 后 有 一 个 “消息 灵通 的 缔造 者 ”. 这 个 游戏 仅仅 
是 公开 化 了 他 的 想法 .偶然 性 简直 就 无 法 看 得 到 . 

自然 界 生物 的 惊人 复杂 性 在 这 个 例子 的 意义 下 就 无 法 进行 
物理 处 理 .是 的 ,如 果 进 化 的 游戏 规则 原来 与 康 威 的 规则 一 样 ， 
那么 这 将 是 直接 指出 了 一 个 具有 完全 信息 的 缔造 者 的 存在 , 即 
上 帝 存 在 的 证 明 . 我 们 关于 生物 分 子 结构 和 它们 进化 的 变化 的 
全 部 知识 都 是 与 这 个 平凡 的 结论 相对 立 的 . 如 果 来 假设 一 个 上 
帝 的 存在 ,这 当然 是 荒 让 的 ,因为 这 个 上 帝 将 与 自然 规律 不 相 一- 
致 ,这 也 是 与 其 自身 相 矛 盾 的 .物理 学 和 生物 学 对 自 康 德 以 来 关 
于 “上 帝 存 在 的 证 明 ” 这 个 题目 所 做 的 论述 不 久 前 由 艾 克 . 克 利 
斯 坦 : 赫 尔 什 在 一 系列 的 采访 中 做 了 综述 ,他 说 . 


“生命 的 起 源 处 不 再 是 一 个 充满 神秘 的 地 方 ,在 那里 上 
帝 发 现 的 要 比 其 他 地 方 都 多 .要 么 人 们 相信 上 帝 , 要 人 么 在 这 
里 人 们 什么 都 别 相 信 . 上帝 存在 的 证 明 是 不 会 发 生 的 .”( 比 
较 挛 治 . 西 皮 特 % 的 《上帝 的 哲学 》) 


康 威 的 例子 表明 的 仅仅 是 一 个 由 许多 个 体 组 成 的 具有 遗传 
不 变性 的 整体 之 动力 学 中 值 关 系 .当然 ,人 们 也 可 以 把 随机 性 引 
人 到 这 个 游戏 之 中 ,但 其 结果 又 回 到 第 5 章 中 的 选择 游戏 了 . 

奖 柯 ' 莱 茸 贝 格 " 在 其 著作 《进化 的 策略 》 中 非常 直观 地 说 
HA ,一 种 “尝试 一 和 一 错误 ”(trial-and-error) 方 法 ,在 一 个 多 维 决 
东 空 间 中 ， 要 比 在 空间 所 有 坐标 方向 上 测定 赋值 梯度 这 种 确定 
因 未 关系 的 过 程 更 容易 达到 目的 . 在 前 一 章 中 我 们 已 经 看 到 分 
子 是 如 何 上 自我 组 织 并 有 选择 地 利用 功能 特性 ， 现 在 我 们 也 就 能 
理解 ， 一 个 捍 方 向 的 发 展 在 一 个 复杂 的 多 维 状 态 空 间 中 是 如 何 
发 挥 作用 的 ,而 不 需要 有 一 个 事先 就 拟 好 的 计划 来 主宰 它 . 
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“ 枪 一 图 "(黑色 的 ) 是 一 个 空间 固定 的 振荡 子 , 它 
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沪 并 会 遇 到 一 个 “大 吃 


者 (绿色 )( 它 是 一 个 1$ 代 的 振荡 子 ) ,而 且 被 吃 掉 ,而 “ 吞 吃 者 ” 


目 身 并 不 改变 . 


生生 


周期 内 射击 掉 一 1 


洲 


7 


在 30 代 之 后 回 到 原来 的 形状 ,并 在 这 
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如 果 我 们 今天 想到 图 灵 自 动机 的 实现 , 则 我 们 就 会 假设 , 它 
应 该 类 似 生物 那样 去 构造 . 这 是 本 章 开 始 所 提出 的 第 二 个 结论 
的 内 容 .当然 ,不 是 我 们 来 构造 这 种 自动 机 , 它 应 该 会 自己 来 产 
生 ， 而 且 肯定 会 由 于 偶然 决定 性 的 赋值 ， 不 同 于 它 所 来 自 的 生 【224] 
物 一 “完全 是 由 于 各 种 各 样 复杂 交错 的 多 样 性 所 决定 的 . 

这 样 的 一 个 机 器 看 起 来 像 什么 样子 呢 ? 

首先 它 应 该 具有 自我 再 生 的 自动 机 的 那些 特性 , 即 像 汉 . 诺 
伊 曼 开始 设计 的 机 器 .这 就 是 说 ,要 有 一 个 足够 大 的 存储 器 , 它 
能 发 展 算法 .然后 它 还 必须 有 一 个 适当 的 功能 ,能 够 运行 程序 、 
进行 再 整理 和 扩展 . 但 只 有 在 机 器 内 部 有 一 个 赋值 图 表 时 这 才 
是 可 能 的 一 一 就 像 我 们 在 第 5 章 指出 的 那样 

在 进化 过 程 中 ， 结 构 设计 的 完善 只 对 由 此 产生 的 一 代 有 好 
处 ,而 不 存在 去 修正 灭绝 的 组 成 部 分 .要 制造 一 个 机 器 ,这 可 是 
一 个 代价 昂贵 的 举措 自然 界 通过 创造 接收 器 ， 能 接收 环境 信 
号 ,并 在 神经 系统 的 发 展 中 ,使 这 些 系 统 能 够 处 理 和 存储 这 样 一 
些 信号 ， 建 立 了 一 条 经 济 的 途径 . 学 习 也 同样 是 一 个 选择 的 过 
程 , 它 包含 着 在 学 习 系 统 中 运作 的 基本 过 程 的 再 生成 .评估 和 校 
正 .新 的 想法 的 出 现 可 能 是 以 比较 旧 的 想法 为 代价 的 .抛弃 最 多 
的 是 较 旧 的 想法 ,但 决 不 是 这 些 机 械 的 做 法 , 它 对 于 想法 的 形成 
是 有 贡献 的 ， 

图 灵 自 动机 必须 也 有 一 个 协调 的 、 能 自动 作业 的 赋值 表 , 它 
能 给 自动 机 一 个 动机 ,去 做 一 定 的 事情 而 不 去 做 另 一 些 事情 .这 
个 自动 机 还 需要 一 个 快乐 中 心 和 悲伤 中 心 ， 它 能 使 自己 感到 害 
怕 和 高 兴 . 因 此 ,不 管 怎样 , 它 应 具有 “情感 "的 本 性 

无 疑 ， 人 们 一 一 在 确认 了 较 高 级 生物 的 头脑 中 这 样 一 些 中 
心 的 存在 之 后 一 一 也 将 很 快 弄 清楚 它 的 运作 机 制 的 原理 . 

感觉 现象 并 不 因为 人 们 对 它 能 够 进行 物理 的 表达 就 不 再 存 
在 .同样 ,对 它 来 说 ,也 并 不 因此 就 丢掉 什么 非常 特别 的 性 质 .一 
个 人 在 个 性 方面 的 一 些 想法 并 不 能 归结 为 一 个 可 计算 的 量 .是 【225]】 
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的 ,对 于 有 思维 的 人 来 说 ,他 的 存在 也 就 意味 着 置身 于 统一 的 大 
自然 界 之 中 ,他 的 生命 是 广泛 的 “生命 故事 "里 的 一 小 部 分 , 而 不 
是 什么 可 安慰 的 东西 .这 种 认 知 给 人 类 消除 了 一 个 “ 衬 宙 边 缘 流 
浪 者 "所 感受 的 孤独 .人 类 是 宇宙 整体 的 一 个 部 分 ,甚至 在 目 身 
的 意识 中 还 是 一 个 中 心路 . 

把 机 器 装备 成 (也许 只 是 很 有 限 的 ) 有 目 我 反映 能 力 的 东 
西 ,这 是 有 意义 的 吗 ? 难 道 更 为 重要 的 不 是 把 人 类 社会 一 一 作为 
高 级 于 个 体 的 人 的 进化 阶段 一 一 塑造 成 一 个 具有 理智 反映 的 、 

[226】 能 停止 自我 毁灭 的 生物 社会 吗 ? 
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生命 游戏 的 推论 就 是 人 类 人 口 增长 会 达到 爆炸 . 在 自 
然 界 中 ,我 们 发 现 了 不 同 的 增长 形式 ,能够 依据 统一 的 游戏 
策略 对 它 进行 分 类 . 指数 增长 的 原因 在 于 自 催化 的 繁殖 机 
制 .倍增 时 间 在 这 里 是 一 个 种 群 的 特征 常数 .因此 ,人 类 是 可 
以 通过 控制 出 生来 影响 它 的 . 目前 ， 倍 增 时 间 在 不 断 地 缩 
I. 以致 地 球 上 的 存 居 者 按照 双 曲 定律 猛 增 . 这 样 一 种 情况 
是 一 个 灾难 ,因为 由 于 我 们 的 生存 空间 的 限制 ,不 得 不 实行 
的 自我 控制 是 非 人 性 的 ， 并 且 躁 足 的 措施 将 首先 影响 着 死 
TŽ. 


1.1 和 斜率 和 增长 规律 


在 我 们 开始 计时 的 时 候 , 起 初 的 六 百年 里 ,地 球 上 的 人 口 
是 从 大 约 300 百 万 增长 到 500 百 万 .在 随后 的 二 百年 里 ,人 口 增长 
1 了 十 亿 , 而 在 此 后 的 一 百年 里 ,再 一 次 的 增长 了 一 倍 .30 亿 人 
的 界限 大 约 是 在 1930 年 达到 的 . 今天 生活 在 地 球 上 的 人 几乎 有 
40 亿 ( 见 图 43). 

如 果 一 个 集合 在 相等 的 连续 时 段 里 每 次 都 增加 一 倍 或 者 以 
一 个 相同 的 因子 增加 ,这 就 出 现 了 一 个 指数 增长 律 ,其 原因 就 是 
自我 再 生 或 自 催 化 . 现 有 的 集合 (如 铀 中 的 中 子 ,营养 液 中 的 细 
戎 ,人 类 ,资金 ,信息 或 知识 ) 催 化 着 ,指导 着 和 主 等 看 目 己 的 繁 
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地 球 上 人 口 目 前 的 增长 要 比 指数 增长 还 要 厉害 . 不 仅 只 是 
出 生 率 远 远 大 于 死亡 率 ， 而 且 居 民 的 平均 生育 数 一 一 首先 是 在 
不 发 达 国 家 一 一 也 在 不 断 的 增长 .由 于 新 生 婴 儿 死 亡 率 的 下 降 ， 
平均 寿命 提高 了 ,这 也 极 大 的 影响 人 口 的 数字 .人 口 翻 一 番 增 长 
的 时 间 周 期 越 来 越 短 .今天 已 经 是 在 一 个 人 的 有 生 之 年 里 ER 
几乎 相当 于 一 代 人 的 替换 .这 就 是 增长 律 的 “魔法 ” 

数学 家 对 增长 率 的 分 类 或 是 按照 集合 的 整体 增长 或 是 按 其 
时 间 变 化 的 微分 , 即 比率 来 进行 的 .在 这 里 基本 上 可 区 分 为 两 种 
表示 , 即 
e 集 合 的 变化 是 作为 时 间 的 函数 一 一 我 们 称 此 为 增长 

以 及 

e 上 增长 速度 与 集合 的 关联 关系 一 一 我 们 用 斜率 来 表示 

如 果 这 个 斜率 是 一 个 常数 一 一 这 就 是 说 ， 速 度 或 者 随时 间 
的 变化 不 依赖 于 当时 的 集合 量 ， 那 么 整体 集合 的 增长 与 时 间 成 
正比 ,我们 就 得 到 一 个 线性 增长 规律 . 

相反 ,如 果 斜 率 是 线性 的 , 即 速 度 与 集合 成 正比 ,那么 这 个 
系统 就 是 按时 间 的 指数 来 增长 的 . 

如 果 斜 率 比 线性 还 要 大 ,比如 以 集合 的 平方 来 增长 ,那么 其 
结 采 是 一 个 超 指 数 的 增长 规律 或 者 是 双 曲 增长 规律 . 在 这 里 集 
合 每 次 翻 一 番 增 长 的 时 间 周 期 往往 是 比较 短 的 .由 于 缺乏 限制 ， 
集合 必须 在 有 限 的 时 间 里 变 成 无 限 的 大 . 我 们 把 这 三 种 基本 增 
长 规律 以 及 以 它们 为 基础 的 斜率 在 图 44 中 做 了 表示 .， 

每 种 方式 增长 的 前 提 条 件 是 生长 要 超过 衰退 ， 如 果 两 种 比 
率 相等 一 一 即 生 长 通过 衰退 正好 抵消 一 一 那么 我 们 就 称 这 种 系 


律 


统 是 平稳 的 , 它 不 会 因 聚 合 一 起 而 进一步 变化 . 


当然 ,我 们 在 做 人 口 统计 时 ,作为 上 升 率 和 下 降 率 的 东西 只 
是 巨大 数量 的 个 体 事 件 的 速度 的 统计 中 值 . 这 就 意味 着 在 平稳 
状态 下 , 比率 的 互相 抵消 只 能 用 时 间 这 个 手段 来 实现 .在 这 里 又 


(229】 一 次 碰 到 了 在 第 四 章 中 所 遇 到 的 平稳 系统 的 稳定 性 问题 , 这 个 
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世界 人 口 〈 十 亿 为 单位 ) 


双 曲 线 渐 近 线 - 


0 400 800 1200 1600 2000 
时 间 方 网 《年 代 ) 

图 43 世界 人 口 增长 曲线 3 外 推 到 2000 年 (红色 曲线 ). 所 示 
的 双 曲 线 ( 黑 色 ) 的 走势 在 一 个 很 长 的 时 间 区 域内 几乎 是 重合 的 . 
双 曲 线 大 约 在 2040 年 会 消失 在 无 限 处 ( 见 渐 近 线 ). 根 据 这 样 的 情 
并 ,一 方面 吊 吊 世人 的 人 口 增长 爆炸 喜剧 般 地 展现 在 我 们 面前 ， 
太一 方面 人 们 意识 到 外 推 法 一 一 特别 是 在 奇 点 附近 一 一 是 多 么 
的 无 意义 . 
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问题 是 很 次 过 的 ,对 于 人 口 ,货币 和 经 济 政策 甚至 都 有 重要 意义 . 


企 所 提 到 的 情况 下 , 受 整体 效应 影响 的 每 个 个 体 事件 都 是 自然 地 
目 众 化 着. 限制 措施 以 及 或 励 措 施 在 没有 反馈 控制 情况 下 ,通过 所 
引起 的 效应 可 以 使 这 样 一 些 系 统 受到 致命 的 危害 . 决定 的 是 上 升 
率 和 下 降 率 的 差 是 如 何 与 人 口 以 及 它 的 波动 相关 联 的 . 

让 我 们 来 假设 ,这 个 差 是 以 一 个 统一 的 方式 与 整体 的 变化 相 
一 致 的 .最 简单 的 情况 就 是 这 两 个 比率 的 差 平 均 起 来 是 一 个 常数 . 
大 上 升 率 是 优势 ,那么 将 要 出 现 的 是 每 次 在 相同 的 时 间 区 域 里 上 
升 都 是 相同 的 (这 种 关系 不 能 与 那 种 在 相同 的 时 段 里 集合 每 次 都 
与 现 有 的 集合 量 相关 , 翻 一 倍 或 好 几 倍 地 增加 相 混 起 来 ). 这 样 一 
个 线性 增长 是 相对 容易 控制 的 ， 只 要 人 们 对 外 部 条 件 能 够 采取 
一 些 措施 .在 这 里 所 出 现 的 波动 不 会 引起 内 部 的 巨变 ,因为 它 不 
是 以 雪 朋 方式 膨胀 的 ,这 样 就 易于 调控 .人 们 不 能 仅 从 一 个 线性 
增长 来 对 这 个 机 制 下 什么 结论 一 一 至 少 不 能 只 在 一 个 有 限 的 时 
间 区 域 里 来 考虑 .同样 ,指数 增长 规律 也 有 一 个 线性 区 域 , 即 所 
请 的 起 跑 阶 段 ( 见 图 44) ,这 就 是 说 ,如 果 观 察 的 时 间 小 于 相对 的 
倍增 周期 ,人 们 得 到 的 (只 ) 是 集合 的 线性 增长 .对 于 直接 威胁 人 
类 的 情况 ， 首 要 的 是 人 口 翻 一 番 增 长 的 时 间 周 期 今天 已 经 和 一 
代 人 的 周期 可 以 相等 同 . 

还 有 内 在 的 反作用 也 可 使 一 个 起 初 的 指数 增长 限定 在 一 个 
线性 进展 的 过 程 内 . 当 以 自我 再 生 为 基础 的 细菌 繁殖 在 一 个 充 
是 的 营养 液 里 真正 进行 着 指数 增长 时 ,而 树木 的 长 期 增高 (同样 
也 和 泵 归结 为 细胞 的 再 生 ) 却 是 受到 限制 以 致 完 全 一 一 如 果 与 早 
期 的 增长 阶段 相 联 系 一 一 可 以 认为 它 是 停留 在 线性 增长 的 水 平 
上 ( 随 着 年 龄 的 增长 , 树 的 增高 速度 还 是 下 降 的 ). 

在 许多 集体 游戏 中 ， 线 性 增长 方式 一 一 已 知 的 一 一 在 一 个 
长 期 的 游戏 过 程 之 后 才能 真正 保持 着 . 只 是 在 最 后 阶段 才 会 出 
现 指数 变化 以 及 指数 效应 .否则 ,在 游戏 的 一 开始 就 会 知道 谁 是 
失败 者 .而 且 他 还 得 以 这 样 的 角色 痛苦 地 坚持 下 去 ,这 也 许 一 一 
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斜率 表 增长 规律 1232] 


比率 与 集合 无 关 


单位 时 间 集 合 变化 


单位 时 间 集 合 变化 


单位 时 间 集 合 变化 


时 间 


图 44 ”增长 曲线 (= 集合 整体 与 时 间 的 依赖 关系 ) 和 基本 斜 
率 对 照 地 画 出 来 了 .增长 曲线 的 特点 是 :线性 的 (上 图 ) ,集合 在 相 
同 的 时 段 有 相同 的 增长 ;指数 的 (中 间 ), 集 合 在 相同 时 段 以 相同 
的 倍数 增长 .( 尽 管 是 这 样 的 一 个 爆炸 式 增 长 ,集合 也 是 在 一 个 无 
限 长 的 时 间 后 才能 变 成 无 限 的 ); 双 曲 的 (下 图 ) ,倍增 的 周期 随 
时 间 缩 小 (集合 已 在 一 个 有 限时 间 内 趋 于 无 限 ). 
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就 像 今天 人 们 常 说 的 一 一 会 导致 “挫折 经 历 ”. 世 界 知 名 的 一 种 
协作 游戏 “中 国 的 围棋 ”* 或 者 它 的 平凡 变形 “五 子 棋 ”, 源 于 瑞 
,都 是 一 些 古典 的 例子 .它们 说 明 ,在 一 个 线性 游戏 进程 中 , 灾 
难 情 形 是 如 何 逐 渐 降 临 的 . 

围棋 还 说 明 ， 复 杂 性 是 如 何 由 最 简单 的 基本 原则 重复 应 用 
后 而 产生 的 .这 个 游戏 的 规则 事实 上 是 那么 的 简单 ,每 个 人 都 不 
需要 进一步 地 学 习 就 可 直接 来 实践 ， 然 而 完全 掌握 它 就 连 最 有 
才能 的 棋 手 也 不 敢 承认 .在 日 本 ,围绕 围棋 形成 了 一 整套 学 问 ， 


”时 在 1868 年 就 已 经 有 了 一 个 特殊 的 “围棋 棋院 ” 


[233] 


实力 相当 的 棋 手 间 的 一 盘 棋 可 能 会 延续 一 天 之 久 . AFE 
占 模板 上 格子 的 线性 增加 而 在 长 时 间 内 不 能 断定 谁 是 获胜 者 . 
只 是 由 于 围 捉 策略 才 产生 一 个 “ 非 线性 ”, 它 最 终 使 得 游戏 过 程 
起 了 戏剧 性 的 变化 . 这 种 与 线性 增长 的 偏离 在 数学 上 是 相当 复 
杂 的 .事实 上 它 的 规则 是 不 能 用 数学 概念 化 的 ,而且 丛 历史 起 许 
来 看 , 它 归结 为 一 个 策略 概念 .这 里 所 说 的 与 第 5 章 引 入 的 球 效 
戏 相 比 较 ,在 数学 结构 上 , 它 更 为 清楚 一 些 . 它 几 乎 只 包括 纯 指 
数 的 增长 规律 ,对 此 我 们 现在 来 详细 地 进行 讨论 . 

对 于 一 个 纯 为 指数 的 增长 规律 有 一 个 充分 和 必要 的 条 件 ， 
即 上 升 率 和 下 降 率 的 差 必 须 是 正 的 并 且 要 与 当时 的 集合 量 成 正 
比 . 如 果 集 合 由 个 体 单位 构成 ,那么 它 的 数目 在 相同 的 时 间 区 域 
内 每 次 都 增加 一 倍 . 这 种 倍增 周期 对 所 运作 的 系统 是 一 个 特征 
常数 .单个 的 倍增 过 程 本 身 首 先是 不 连续 的 .在 有 充分 大 的 个 体 
数目 时 ,将 成 为 一 个 实际 上 是 关于 时 间 连 续 的 过 程 , 它 能 够 用 连 
续 函 数 适 当地 加 以 描述 .这 个 函数 具有 和 斜率 所 要 求 的 性 质 , 即 对 
时 间 的 导数 再 次 显示 出 相同 的 时 间 相 关 性 ， 就 像 果 数 目 身 所 指 
出 的 那样 .除了 特征 增长 常数 外 ,人 们 还 常常 指出 集合 是 以 e- 倍 


的 量 增长 的 时 间 . 这 个 超越 数 e=2.718 是 指数 盟 数 的 基 ， 


x 译 者 注 : 原 文 在 这 里 是 说 围棋 是 日 本 的 一 种 游戏 . 
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表格 11 “ME MEFR HR 


围棋 一 一 就 像 日 语 所 说 的 一 -是 一 种 两 个 人 的 下 棋 游 戏 .每 个 棋 手 有 
181 个 石子 (分 别 为 黑色 和 白色 的 ). 棋 盘 上 有 19x19 个 由 横竖 直 交 的 直线 分 
成 的 格子 ,共有 361 个 交点 .棋子 是 放 在 交点 上 的 . 

五 子 模 ,这 是 两 个 人 或 多 个 人 可 以 下 的 棋 , 它 是 在 一 个 有 13x13 个 格子 
的 栋 板 上 进行 的 .所 有 游戏 的 开始 ,都 是 参加 者 交替 地 把 自己 颜色 的 球 ( 石 
子 ) 放 在 空 着 的 交点 上 . 

在 五 子 棋 中 ,每 个 游戏 的 参加 者 都 必须 试图 下 出 由 五 个 自己 颜色 的 球 
相连 成 的 一 条 线段 .横着 , 坚 着 或 对 角 线 上 的 五 个 子 组 成 的 一 条 线 都 算 .但 
它们 必须 相互 连 在 一 起 . 谁 先 下 出 这 样 的 五 子 一 条 线 , 那 他 就 获胜 .人 们 也 
可 以 进一步 再 玩 下 去 ,直到 整个 棋盘 上 全 部 放 着 棋子 .最 终 由 参加 者 下 出 的 
连 在 一 起 的 五 子 序列 的 多 少 来 决定 胜 负 , 还 可 以 做 进一步 的 改变 , 当 每 次 下 
出 一 个 四 子 相连 序列 时 ,就 去 掉 对 方 的 一 个 棋子 ,获胜 者 就 是 棋盘 上 棋子 
最 多 的 参加 者 . 

小 围棋 和 国 模 是 一 样 的 ， 只 是 它 是 在 一 个 小 一 点 的 模板 上 (13x13 条 
线 ) 来 进行 的 .其 规则 是 ， 

1. 棋 手 交替 地 在 交叉 点 处 放 一 个 自己 颜色 的 棋子 ,每 个 棋子 只 要 不 被 
对 方 的 棋子 包围 并 被 “ 围 着 吃 掉 的话, 就 一 直 留 在 棋盘 上 . 

2. 处 于 完全 被 包围 区 域 里 的 球 就 被 “ 围 着 吃 掉 ” 了 .这 就 是 说 由 对 手 


”接收 了 .但 并 不 强迫 人 们 要 使 用 包围 的 方法 . 


第 二 种 规则 的 使 用 是 唯一 的 ， 只 要 涉及 的 是 在 一 个 完全 布 满 棋 子 、 完 
全 被 包围 的 区 域 .在 棋 板 的 边缘 ,只 需要 从 敞开 着 的 几 个 方面 来 包围 就 可 以 
了 .如果 围 着 的 区 域 里 没有 完全 由 对 手 的 棋子 填 满 , 或 还 有 包围 区 域 重生 的 
可 能 性 , 那 就 必须 按照 图 45 所 表示 的 基本 类 型 ,根据 当时 的 情况 来 采取 措 
施 . 当 所 有 有 获胜 能 力 的 位 置 都 被 占 满 了 时 ,游戏 就 算 停止 .把 让 对 手 围 着 


的 模子 作为 失掉 的 点 数 减 掉 . 谁 的 点 数 最 多 , 谁 就 是 胜利 者 . 
-- U LE o 
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图 4$ ”围棋 的 几 个 重要 情况 和 游戏 概念 . 在 左上 方 这 两 种 情 
况 时 ,都 是 一 个 白色 石子 由 黑色 石子 完全 包围 着 ,从 而 被 黑子 围 损 
吃 掉 了 .也 可 以 同时 有 许多 石子 被 围 捉 吃 掉 ,比如 就 像 右 上 方 处 于 
一 条 链 位 置 上 的 棋子 .例子 中 位 于 中 部 左 侧 的 ,对 于 日 色 的 一 方 来 
说 就 是 不 幸 的 ,虽然 这 里 还 有 一 个 自由 格 点 (k1) 能 放 棋 子 .对 此 大 
色 也 可 以 占据 这 个 格子 ,并 把 所 有 的 三 个 日 子 围 提 有 吃 掉 .在 图 中 位 
于 下 方 左边 的 例子 里 , 黑 方 可 以 占据 q7 这 个 位 子 来 围 捉 日 色 的 q6 并 
将 其 吃 掉 . 但 是 ， 白 色 也 可 以 通过 再 次 占据 q6 将 黑色 的 q7 围 捉 吃 
掉 一 一 这 样 就 会 无 限制 地 重复 .对 此 有 一 条 规则 是 说 , 若 一 个 棋子 
只 将 对 方 的 一 个 棋子 吃 掉 ,那么 在 紧 接 着 的 一 步 着 棋 时 ,这 个 棋子 
不 可 以 被 吃 掉 . 在 右 下 方 角 上 表示 的 是 一 个 “ 活 气 眼 情 况 ”. 这 里 的 三 
个 交叉 点 ,黑色 的 一 方 无 法 占据 ,同时 白色 的 也 无 法 占据 . 
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对 于 增长 函数 是 正确 的 结论 就 必然 对 衰减 函数 也 是 合理 
的 . 如 果 下 降 率 起 决定 作用 并 且 上 升 率 与 下 降 率 之 差 又 与 集合 
自身 成 比例 ， 则 这 时 人 们 就 得 到 集合 变化 随时 间 变 化 的 指数 豪 
减 函数 .最 有 名 的 一 个 例子 就 是 放射 训 变 .所 谓 的 “半衰期 ”, 这 是 
一 个 时 间 长 度 ， 即 每 个 已 有 的 原子 训 变 到 一 半 时 它 所 需要 的 时 
间 ,就 是 单个 原子 平均 寿命 的 特征 度量 . 

在 选择 游戏 这 个 例子 中 ,也 会 出 现 指 数 衰减 函数 .最 后 阶段 
对 于 受挫 的 棋 手 来 说 ， 棋 局 进展 就 是 按照 指数 的 衰减 规律 发 展 
的 .而 由 于 棋盘 的 限制 ,只 在 初 局 阶段 一 一 比如 交 了 个 好 运 一 一 
才 会 出 现 指 数 增长 . 

指数 函数 的 另 一 个 典型 特征 是 它 只 有 在 无 限 长 的 时 间 之 
后 , 才 真 正 达 到 其 极限 值 零 (衰减 函数 *) 和 极限 值 无 穷 ( 增 长 函 
数 ) 一 一 这 个 过 程 自身 运作 得 多 么 剧烈 .这 种 渐 近 方式 是 与 半 误 
期 常数 直接 相关 的 . 剧烈 的 增长 意味 着 增加 一 倍 的 周期 互相 替 
代 是 很 快 的 . 

如 果 倍 增 的 时 间 不 是 常数 ， 而 是 随时 间 的 流逝 不 断 地 变 
短 ,那么 会 出 现 什 么 呢 ? 这 个 正好 就 是 我 们 当今 所 经 历 的 人 口 [236) 
爆炸 . 

在 这 里 ,事件 接 中 而 来 ,如 果 增 长 没有 限制 ,那么 增长 曲线 
在 有 限 的 时 间 里 就 可 以 接近 无 穷 .这 种 情况 ,数学 家 就 说 , 它 是 
一 个 奇 点 ， 意 思 是 指 一 个 位 置 ， 在 此 处 函数 值 一 一 比如 双 曲 
线 一 一 消失 在 无 穷 处 .当然 这 种 情况 决 不 会 真正 出 现 ,因为 世界 
的 有 限 性 ,自然 的 诸多 限制 就 会 起 作用 ,它们 阻止 了 集合 变 成 无 
穷 大 .但 这 对 于 一 个 单一 的 个 体 来 说 ,由 于 被 迫 受 到 限制 ,将 会 
是 一 场 灾难 ,使 其 生存 能 力 成 为 一 个 大 问题 . 


* 一 个 连续 的 集合 通过 不 断 的 折 半 只 有 经 过 无 限 次 的 步骤 才能 变 成 
零 .( 幸 独 注 :中 国有 名 俗话 :一 尺 之 杆 ,日 取 其 半 ”, 只 有 经 无 数 之 日 ,才能 
BIS.) 
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12 爆炸 式 增 长 


我 们 将 对 指数 和 双 曲 增长 规律 的 不 同情 况 借 助 小 球 游 戏 
RIFF — HAT. 


表格 12 ”小 球 游戏 “增长 ” 


这 个 游戏 是 由 两 个 或 四 个 人 来 玩 的 ,需要 一 个 棋 板 ,上 面 有 坐标 分 划 
和 相应 的 坐标 贫 子 ,最 好 是 一 个 8x8 格 子 的 棋 板 ,每 个 参加 者 拿 上 足够 多 的 
自己 所 选 定 颜 色 的 球 . 

游戏 是 这 样 开始 的 ,首先 是 (例如 ) 交 蔡 的 、 按 次 序 的 投 般 子 六 轮 ,其 中 
每 个 参加 者 可 以 把 投 出 的 格子 用 一 个 自己 颜色 的 球 占据 . 如果 这 个 格子 是 
由 别人 的 球 占 着 , 则 越过 去 , 轮 下 一 个 人 投 上 股子 (此 规律 对 整个 游戏 过 程 成 
立 ). 若 这 个 格子 是 由 自己 的 球 占 着 , 则 他 可 以 把 这 个 格子 上 自己 的 球 放 在 
任何 一 个 (有 战略 优势 的 ) 格 子 里 ( 相 邻 接 的 球 意 味 着 在 进一步 的 游戏 中 有 
一 定 的 优势 ). 

到 这 一 阶段 的 结束 ,每 个 参加 者 最 多 可 有 6 个 球 在 棋盘 上 ,现在 才 开 始 
真正 的 游戏 . 每 个 参加 者 都 必 选 择 一 种 策略 并 将 其 说 明 一 一 根据 自己 球 的 
分 布 选 择 一 个 看 起 来 对 他 自己 最 有 利 的 策略 . 在 进一步 的 游戏 过 程 中 他 总 
是 与 这 种 策略 相 联 系 , 直 到 他 说 明了 他 将 采用 “下 一 个 更 高 的 "策略 .可 以 使 
用 的 策略 有 下 面 这 些 : 

1. 轮 到 的 参加 者 每 次 可 以 只 投 一 次 山子 . 当 他 投 出 的 格子 是 一 个 自己 
的 球 所 占 的 格子 或 者 是 自己 球 的 四 个 直 交 的 相 邻 区 域 中 的 一 个 ( 见 图 46)， 
则 他 可 以 新 添 一 个 球 到 所 投 的 格子 . 

2. 游戏 者 可 以 每 次 连续 投 上 股子 两 次 (与 他 是 否 投 成 功 没 有 关系 ). 如 果 
他 投 出 一 个 格子 ,同时 又 是 属于 (至 少 ) 两 个 自己 颜色 球 的 相 邻 区 域 ,那么 
他 就 可 以 给 棋盘 内 新 添 两 个 球 并 放 在 两 个 (要 由 投 般 子 决 定 的 ) 格 子 . 相 邻 
区 域 是 指 球 本 身 所 占 的 格子 以 及 四 个 直 交 的 和 对 角 线 的 格子 ( 康 威 一 相 
邻 ). 所 投 出 的 格子 必须 是 处 于 两 个 相 邻 区 域 相交 的 区 间 ( 见 图 46). 
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3 .游戏 者 可 以 每 次 连续 投 明子 三 次 ,但 他 必须 投 出 一 个 格子 , 它 位 于 自 
已 颜色 球 的 (至 少 ) 三 个 相 邻 区域 的 相交 区 域 ( 见 图 46), 这 样 , 他 可 以 给 模 
盘 中 新 添上 三 个 自己 的 球 . 

(依次 类 推 ,从 四 个 最 多 到 九 个 格子 .游戏 者 每 回 都 可 以 投 那 么 多 次 的 
戏子 和 在 成 功 的 情况 下 放 那 么 多 球 ,要 相应 于 所 说 明 的 策略 所 指出 的 数 .) 

胜利 者 就 是 在 棋盘 上 所 有 格子 被 十 满 后 获得 最 多 球 的 游戏 参加 者 .第 
二 阶段 相 邻 规则 的 使 用 不 受 对 方 球 是 否 占 格子 的 影响 一 一 除了 这 样 的 限 
制 , 即 在 对 手 所 占 的 格子 上 不 能 再 放 自 己 的 球 (在 这 个 游戏 中 没有 去 掉 某 
个 球 这 么 一 说 ). 对 于 新 添 球 的 放置 位 子 每 次 都 是 投 肯 子 ,一 直 投 到 有 一 个 
空位 子 时 为 止 

注意 :小 心 谨慎 的 参加 者 首先 会 选择 相对 保险 的 规则 来 进行 .这 在 球 的 
均匀 分 布 情况 下 ,将 对 参加 者 具有 最 高 的 添 球 机 会 .如 果 在 开始 的 分 布 阶段 
已 经 出 现 这 样 一 些 图 形 , 它 们 提供 了 采用 更 “高 一 级 ”策略 的 条 件 , 则 建议 
立即 上 升 到 更 高 级 策略 . 


在 这 个 游戏 中 用 于 选择 的 策略 代表 着 一 定 的 增长 机 制 . 当 
然 不 可 能 在 一 个 有 限 的 棋盘 中 来 模拟 一 个 许多 代 的 无 限制 的 繁 
增 过 程 . 仅 是 在 初始 阶段 , 球 的 秽 密 程度 还 是 相对 很 小 的 时 候 ， 
那些 对 于 简单 增长 规律 成 立 的 条 件 还 被 满足 一 点 . 能 够 意识 到 
这 样 一 个 阶段 来 做 这 种 游戏 是 有 好 处 的 . 当然 人 们 在 此 要 有 点 
耐心 . / 

详细 地 来 分 析 第 一 种 策略 最 好 是 用 一 个 球 来 开始 . CAF 
茶 一 个 格子 上 ,因此 , 它 就 有 一 个 定义 的 相 邻 关系 ,这 是 四 个 与 
它 相 连结 的 垂直 相交 的 格子 .现在 就 要 看 ,出 现 的 是 总 体 为 $ 个 
格子 中 的 一 个 格子 ,于 是 就 新 添 人 一 个 球 .而 这 种 机 会 的 概率 是 


一 个 由 64 个 格子 组 成 的 模板 中 的 -二 .也 就 是 说 ,人 们 平均 需要 


KABKIRRF. 
确切 地 说 ， 人 们 必须 对 这 两 个 球 的 每 一 个 在 其 后 的 各 轮 中 
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图 46 增长 游戏 中 相 邻 区 域 的 定义 . 

1. 在 1- 球 方案 中 有 汉 :' 详 颁 曼 相 邻 关系 ,除了 球 所 占 的 中 心 
MES, EKATE HRA T H tE A E N HR A R. 

2. 和 3. 对 于 两 个 或 更 多 球 方案 来 说 ,相对 成 立 的 是 康 威 的 相 
邻 天 系 定 义 ， 它 不 仅 包 括 四 个 垂直 的 格子 也 包括 对 角 线 上 与 中 
心 格子 相 接 的 四 个 格子 .规则 只 涉及 这 样 一 些 格子 ,它们 是 位 于 
所 要 用 到 的 球 的 相 邻 格子 的 重合 区 域 (阴影 ). 

4. 在 九 个 球 方案 中 人 们 必须 投 出 九 个 球 所 占 格子 的 中 心 格 
于 处 (阴影 ). 


分 开 扔 盘子 ,因为 这 两 个 繁 增 的 过 程 是 相互 无 关 的 .在 游戏 时 ， 
对 我 们 有 帮助 的 是 ， 我 们 所 投 出 的 球 不 与 已 位 于 格子 中 的 球 相 
关联 ,而 是 每 次 都 能 投 一 下 角 子 ,并 且 能 充分 利用 与 已 位 于 格子 
中 的 球 相关 这 种 更 大 的 获胜 机 会 . 只 要 棋盘 的 有 限 性 不 导致 于 
一 个 相 邻 区 域 的 重大 重合 一 事实 上 这 个 只 能 在 “大 "的 棋盘 上 
发 生 一 一 球 的 数量 (平均 来 说 ) 每 次 都 是 按照 已 知 的 投 般 子 数 来 
倍增 的 (比如 13). 这 是 指数 增长 的 典型 标志 . 
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随 着 棋盘 面 的 不 断 被 占据 ， 受 限制 的 事实 就 导致 了 简单 指 
数 规律 的 一 个 明显 的 偏差 . 如 果 棋 盘 一 旦 放 有 许多 球 以 致 所 余 
空格 子 都 属于 某 个 球 的 邻 区域 ， 则 每 一 次 的 投 仙 子 都 是 有 收获 
的 ,每 次 都 会 有 新 的 球 添 进 来 .增长 速度 此 时 也 就 是 最 大 的 .但 它 
却 是 一 个 常数 ,集合 也 只 是 线性 地 增长 . 

类 似 的 限制 对 第 二 和 第 三 种 方案 也 有 . 在 那里 增长 率 是 分 
别 与 棋盘 上 已 有 球 的 数量 的 平方 以 及 立方 成 比例 . 对 于 “更 高 
的 ”( 超 指数 的 ) 繁 增 规律 ,一 个 比较 确切 的 模拟 要 求 一 个 类 似 于 
第 一 种 方案 那 种 情况 下 的 过 程 . 我 们 必须 再 次 假设 一 个 足够 大 
的 “稀释 剂 ", 并 在 一 开始 至 少 有 两 个 (或 者 三 个 ) 球 ,包括 一 一 非 
线性 增长 法 则 所 要 求 的 一 一 特别 的 相 邻 区 域 作为 出 发 点 . 否则 
在 使 用 相应 的 方案 时 ,增长 过 程 就 不 可 能 发 生 . 遇 到 这 样 一 种 初 
始 状态 的 概率 ,在 两 个 球 时 (或 者 三 个 球 时 ) 随 机 分 布 在 64 个 格 
子 中 是 相对 很 小 的 ,但 在 游戏 的 进程 中 逐渐 增 大 *. 

这 个 游戏 清楚 地 把 “ 超 指 数 "增长 的 爆炸 特点 表示 了 出 来 . 
成 倍增 长 周期 一 一 当 人 们 从 早期 阶段 开始 就 使 用 “ 较 高 级 "的 策 
略 并 坚持 下 去 一 “总 是 喜剧 般 地 变 短 ,而 它 在 第 一 种 方案 时 ,经 
过 一 个 长 期 的 游戏 阶段 几乎 是 保持 着 常 值 . 这 种 倍增 周期 的 缩 
短 是 双 曲 增长 的 突出 标志 . 其 原因 在 这 里 是 由 于 一 个 非 线 性 的 
斜率 : 即 增长 率 的 上 升 比 集合 自身 相对 要 快 . 

现在 人 们 会 反驳 说 ， 指 数 增长 规律 和 双 曲 增长 规律 的 区 别 
从 实际 的 观点 来 看 是 不 明显 的 ， 因 为 双 曲 函数 的 奇异 点 在 有 限 
的 范围 内 总 不 会 达到 ,并 且 另 一 方面 ,指数 增长 借助 于 一 个 相当 
长 的 时 间 , 常 值 可 以 任意 的 陡峭 ,这 个 法 则 最 多 只 是 有 其 “理论 ” 
EX. 然而 我 们 将 在 下 一 章 会 看 到 ， 在 一 个 增长 有 限界 的 情况 


* 正确 地 模拟 某 个 双 曲 增长 法 则 ， 人 们 需要 在 每 轮 中 将 所 有 的 球 统 
计 地 重新 分 布 在 棋盘 上 .只 有 这 样 , 一 对 位 形 ( 或 三 元 组 的 位 形 ) 的 概率 分 布 
才能 正确 的 反映 出 来 . 
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JA) 


人 口 数 《〈 以 十 亿 人 为 单位 ) 


1750 1850 1950 2000 


时 间 计 算 《〈 年 数 ) 


图 47 世界 人 口 增 长 曲线 ( 红 ) 在 这 里 是 按照 发 达 国 家 ( 绿 ) 
和 发 展 中 国家 ( 蓝 ) 来 分 类 的 .不 同 的 国家 属于 这 两 个 中 的 哪 一 个 
[242] 征 按照 保罗 . 戴 梅 尼 " 的 编排 而 选取 的 . 
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图 48 一 个 整体 
人 群 的 年 龄 分 布 :( 上 
图 )1950 年 哥斯达黎加 
的 人 口 (不 发 达 国家 的 
一 个 代表 ). 

(中 间 )1970 年 美 
国 的 人 口 ”( 年 龄 塔 的 
一 个 截 片 反映 出 了 误 
退 情况 ). 

(下 图 ) 一 个 高 生 
活水 平 国家 的 平稳 人 
(至 少 在 两 代 人 这 么 

1 一 长 的 时 间 里 都 是 “无 灾 
了 


烽 休 入 群 的 百 分 此 “”””””” 难 "的 发 展 ) [243) 
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下 ， 双 曲 法 则 特征 性 的 倍增 周期 的 缩短 对 于 这 个 系统 的 选择 方 
式 具 有 重要 的 质 和 量 的 影响 作用 . 

再 生 条 件 的 改变 是 通过 什么 来 实现 的 呢 ? 在 地 球 上 人 口 增 
长 的 这 种 情况 下 ,有 一 系列 的 因素 是 决定 性 的 .由 于 一 个 有 效 的 
药物 保护 和 医疗 卫生 条 件 的 改善 ， 这 就 标志 着 疾病 和 瘟 疫 的 下 
降 .要 幼儿 死亡 减少 ,于 是 平均 寿命 上 升 .出 生 率 的 上 升 和 死亡 率 
的 下 降 当 然 只 能 如 此 长 期 的 直接 相互 协调 ， 就 像 寿命 的 一 个 提 
高 会 本 质地 影响 着 进一步 繁衍 的 生育 阶段 . 超 指数 的 人 口上 升 
因而 出 现在 不 发 达 区 域 就 特别 明显 ,如 图 47 所 示 的 那样 . 

倍增 周期 在 可 生育 年 龄 段 的 期 望 值 上 升 的 情况 下 保持 不 变 
(比较 图 48 中 的 年 龄 金字 塔 ). 在 这 里 最 终 又 将 是 接收 一 个 指数 
的 增长 过 程 一 一 只 要 出 生 率 超过 死亡 率 . 

如 图 47 所 示 ， 整 体 统计 可 以 把 真正 的 关系 极 不 真实 地 再 反 
映 出 来 .保持 稳定 状态 的 措施 应 该 区 别 对 待 .因此 ,印度 妇女 , 比 
如 说 ,应 该 采取 一 个 重大 的 生育 控制 ,而 对 于 阿根廷 妇女 甚至 相 
反应 该 有 所 鼓励 ,使 出 生 率 上 升 . 超 比例 的 人 口上 升 在 不 发 达 国 
家 已 经 引起 了 许多 领域 明显 的 目 然 平衡 失调 .这 主要 的 原因 是， 
由 世界 卫生 组 织 所 要 求 的 那些 措施 如 战胜 瘟疫 ;减少 婴儿 死亡 ， 
这 可 促进 高 出 生 率 ,都 不 能 通过 采取 一 些 措施 同时 完善 地 执行 ， 
而 这 些 措 施 保障 人 口 增长 的 群体 相应 的 生存 条 件 . 这 样 就 出 现 
了 生活 质量 在 不 发 达 区 域 不 断 下 降 并 且 平 均 来 说 已 经 处 于 人 类 
生存 所 需 的 消费 界限 以 下 .在 这 里 不 能 错误 地 认为 ,有 很 多 后 代 
在 最 穷 的 情况 下 ， 对 所 涉及 的 单个 家 庭 在 竞争 斗争 中 可 以 市 来 
优势 .帮助 措施 必须 要 能 适合 于 消除 这 种 恶性 循环 ,肯定 的 是 这 
种 帮助 不 能 只 从 “外 部 "来 进行 .与 此 相关 ,对 比 印 度 和 中 国 , 应 
该 给 予 那些 乐于 帮助 的 工业 国家 以 深 深 地 思考 .值得 肯定 的 是 ， 


[244】 现 实 的 想法 和 理想 要 比 固定 在 某 一 种 意识 形态 上 重要 得 多 . 


在 有 限 的 生存 空间 中 ,增长 会 导向 “饱和 ”. 整 体 集合 以 
慑 大 量 确定 下 来 . 单一 的 子 集合 相对 地 一 一 根据 增长 规 
律 一 一 日 益 显 示 出 明显 的 区 别 . 
线性 增长 下 的 共存 或 者 相互 稳定 的 共存 ; 
指数 增长 下 的 竞争 和 筛选 ; 
兽 长 下 的 全 部 或 全 无 一 决策 . 
据 指 数 法 则 ,在 饱和 情况 下 ,有 选择 优势 的 变异 者 是 
高 生长 的 .其 资格 的 认定 标准 是 由 一 个 “禁止 条 款 ” 来 确定 
的 .相反 地 ,在 双 曲 法 则 下 ,有 那么 一 次 所 采取 的 选择 决策 
就 是 最 终 有 效 的 .在 游戏 棋盘 上 ,这 种 在 “饱和 ”情况 
系 在 事先 给 定 不 同 的 增长 法 则 下 能 够 模拟 出 来 . 
生命 的 演化 中 ， 经 历 过 整体 的 繁 增 阶 段 . 全 面 的 限 
定 ,不 仅 姓 致 一 个 毫 无 仁 候 的 竞争 ,而 且 也 导致 发 展 机 遇 的 
烈 缩 减 .人 口 控制 问题 的 解决 是 多 么 的 紧迫 , 它 又 是 多 2 
9 清楚 ,这 是 一 个 区 域 性 问题 ,而 不 是 全 球 性 的 . 
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:前 一 草 所 述 游戏 中 所 表述 的 三 种 基本 增长 规律 说 明 ER 
盘 的 限制 对 高 增长 的 群体 起 一 个 决定 性 的 作用 . 增长 的 特性 很 
快 就 会 偶 离 了 原来 的 趋势 ， 使 在 饱和 中 最 终 显露 出 一 个 完全 办 
新 的 规律 性 . 一 个 这 样 的 效果 绝 不 是 游戏 的 一 种 特殊 的 自我 方 
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式 ,而 是 在 现实 中 会 经 常 遇 到 的 .因此 应 该 进行 深入 的 分 析 . 

在 我 们 生活 的 这 个 世界 上 ,不 存在 没有 界限 的 空间 .我 们 这 
个 星球 的 界限 一 一 至 少 还 在 一 个 看 不 出 来 的 时 间 里 一 一 也 是 我 
们 生存 空间 的 界限 . 如 果 地 球 上 的 人 口 按 其 目前 的 速度 进一步 
增长 ,那么 在 五 百年 至 六 百年 以 后 ,每 个 人 可 使 用 的 也 只 有 一 平 
方 米 的 生存 空间 . 

当然 这 种 方式 的 极端 化 ,从 规范 的 观点 来 说 是 对 的 ,并 不 意 
际 着 真正 地 出 现 那 种 情况 . 未 来 学 家 不 可 以 只 限于 极端 情况 .这 
一 点 ， 我 们 已 经 在 刚刚 过 去 的 石油 危机 中 亲眼 领略 过 了 . 预言 
像 ; “日 本 是 未 来 最 大 的 经 济 强国 ”似乎 一 夜 之 间 就 成 了 完全 思 
新 的 曙光 . 另 一 方面 ,极端 化 也 是 完全 合适 的 , 它 表 明 一 种 趋势 
并 使 人 们 早期 关注 可 能 要 来 临 的 灾难 . 数字 这 个 量 说 明 只 有 当 
知道 误差 界限 时 才 有 价值 . 一 个 关于 平稳 自 催化 系统 的 预报 都 
有 时 间 的 局 限 性 .是 的 ,人 们 原则 上 可 以 不 相信 它 ,假如 它 是 没 
有 涉及 时 间 的 这 样 一 些 结论 ， 其 中 所 预计 的 某 时 刻 的 值 与 进 一 
步 的 误差 没有 校正 的 话 . 

在 一 些 互 不 相同 的 、 能 自我 再 生 的 个 体 中 ,限制 增长 会 引起 
它们 之 间 的 竞争 关系 一 一 即使 它们 基本 上 是 和 平地 被 安置 在 系 
统 中 .由 康 威 对 “生命 -游戏 ”所 引入 的 规则 ,比如 说 ,并 不 包含 什 
么 “斗争 的 "元 素 ,但 是 它们 却 能 导致 ,就 像 我 们 所 见 的 ,一 个 完 
备 的 “军火 ”工厂 和 "毁灭 工具 "产生 .就 像 人 类 历史 所 表明 的 ,只 
要 一 旦 有 了 武器 ,它们 就 会 被 使 用 .生存 空间 的 限制 不 可 避免 地 
导致 互相 的 对 抗 ,即使 是 背后 没有 恶意 的 目的 . 当 大 家 在 一 个 坐 
满 了 人 的 一 节 车 厢 里 点 燃 一 支 香烟 时 ， 并 不 是 有 意 要 来 污染 其 
他 乘客 的 空气 . 一 个 超载 的 空间 就 意味 着 对 其 他 人 的 自由 的 限 
制 ,这 是 成 为 攻击 性 的 第 一 步 .在 动物 王国 里 ,所 占据 的 区 域 是 
会 用 生命 来 捍卫 的 ， 同 样 对 于 人 类 ， 自 然 界 也 没有 给 予 一 种 能 
力 ,能 在 一 个 超 满 的 世界 里 来 生存 .其 侵略 性 的 行为 有 其 自然 规 
律 性 的 根源 . 


共存 


0 1 2 3 时 间 4 


图 49 两 个 物种 的 共存 ( 蓝 和 绿 ) 之 出 现 是 由 于 线性 增长 
的 限制 . 在 这 个 例子 里 所 表示 的 增长 率 的 关系 是 一 蓝 色 : 绿 色 
为 5:3 ,因为 两 个 (一 开始 时 是 相同 的 ) 部 分 的 数量 之 和 保持 党 
值 ,那么 绿色 减少 多 少 , 蓝 色 就 上 升 多 少 .一 旦 这 两 个 部 分 存在 
着 增长 率 的 关系 ,这 个 过 程 就 会 立即 结束 .一 个 新 的 突变 者 ( 红 
色 的 ) 能 够 (无 关于 它们 的 效应 ) 在 这 种 条 件 下 容易 突 发 地 生长 
出 来 . 于 是 已 有 物种 的 数量 关系 就 会 针对 当时 出 现 的 比率 关系 
加 以 调整 . 


不 同 的 增长 关系 在 数量 限制 中 对 个 体 的 代表 者 将 产生 不 同 
的 影响 .人 们 可 以 首先 假设 , 繁 增 规律 的 方式 在 其 中 是 相对 的 不 
那么 明显 . 芝 争 者 不 是 “如 何 ”, 而 是 “多 么 快 ”" 地 增加 ,似乎 一 一 
至 少 在 起 初 的 观察 中 一 一 是 完全 起 决定 作用 的 . 这 在 一 定 的 种 
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类 的 个 体 范 围 内 是 没有 错 的 ， 只 要 它们 比 其 他 的 竞争 者 成 长 得 


更 快 ,以 此 方式 ,它们 就 不 被 排挤 出 去 一 一 没有 直接 的 相互 干扰 
作用 之 情况 下 .尽管 如 此 ,对 于 一 个 个 体 种 类 的 代表 者 来 说 在 上 
述 三 种 增长 规律 情况 下 ,也 会 出 现 计量 上 完全 不 同 的 缩 来 .这 可 
能 对 于 线性 和 指数 的 增长 不 是 很 怀 人 的 ， 因 为 两 痢 是 根据 不 同 
的 上 升 策略 为 基础 的 .我 们 在 此 只 想 让 人 们 回忆 ,线性 增长 是 一 
个 第 值 产 生出 来 的 , 即 每 个 时 刻 的 已 有 数量 无 关于 上 升 率 .在 选 
择 卸 阵 第 44 页 上 ,我 们 把 相应 的 诉 戏 方案 用 "不 确定 的 ”(Su) 来 
表示 . 指数 的 增长 相应 地 可 以 归纳 为 一 个 与 已 有 的 数量 (线性 
的 ) 相 关 的 科 率 .这 是 相互 协调 荣 略 的 一 个 特殊 情况 . 

限制 总 是 有 的 ,在 线性 增长 中 不 存在 真正 的 竞争 .( 不 变 的 ) 
增长 率 人 简单 地 由 一 个 下 降 率 相抵 消 ， 个 体 数 量 以 这 样 的 下 降 率 
按照 一 个 目 然 的 娶 减 规律 与 它 的 现存 者 成 比例 地 消失 . 这 样 一 
来 ,与 群体 数量 成 常 值 比例 的 一 个 稳定 分 布 就 会 出 现 ( 在 第 4 和 4 页 
的 矩阵 中 其 状态 是 +). 如 有 果 相 反 , 下 降 率 也 是 常 值 , 即 与 个 体 的 
数量 无 关 , 那 么 这 个 系统 就 是 不 确定 的 (%) 并 无 规律 地 会 出 现 
各 种 可 能 的 群体 数量 的 波动 . 没有 一 种 情况 会 导致 一 个 唯一 的 
选择 ,而 其 结 采 就 是 全 体 不 同 的 个 体系 统 的 共存 ,它们 也 可 能 出 
现 完 全 不 同 的 比例 ( 见 图 49). 对 于 目 我 再 生 的 个 体 来 说 , 它 有 选 
择 的 压力 ,总 是 要 求 共 存 有 一 个 特别 的 稳定 化 相互 作用 ,对 此 我 
们 还 要 来 作 些 讨论 . | | 


22 & 争 


整体 上 的 限制 在 指数 和 双 曲 的 增长 中 (图 50 和 图 51) 就 导 
致 一 个 完全 不 同 的 结果 . 其 中 上 升 率 和 已 有 的 集合 之 间 的 比例 
产生 着 一 个 唯一 的 选择 .不 同 群 体 的 共存 在 “饱和 ”出 现 之 后 就 
会 消失 ,这 已 在 第 四 和 章 中 清楚 地 摘 述 了 .指数 增长 的 法 则 是 达尔 
文 意义 下 选择 的 基础 。 在 现实 中 ,当然 会 出 现 多 种 多 样 的 变形 . 
因为 一 般 来 说 ,没有 一 个 唯一 的 边界 条 件 . 
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图 S0 选择 是 指数 增长 规律 基础 下 ,两 个 种 群 ( 蓝 和 绿 ) 竞 
争 的 结果 : 蓝 和 绿 的 速度 参量 的 关系 (初始 率 ) 还 是 $:3. 在 这 种 情 
况 下 不 存在 共存 .相反 ,位 于 下 面 的 绿色 分 支 濒 临 灭绝 .一 个 以 蓝 
色 为 代价 的 突变 者 (红色 ) 能 够 很 快 生长 ,只 要 它 能 表示 出 有 一 
小 唯一 选择 的 优势 .在 我 们 所 考虑 的 情况 下 ,红色 (开始 的 ) 增 长 
率 如 同 蔓 色 的 一 样 有 相同 的 倍增 .在 这 些 条 件 下 , 红 的 不 断 增 长 
并 完全 排斥 了 蓝 色 . 
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“全 部 或 全 无 ”决策 


图 51 一 个 “全 部 或 全 无 ”选择 决策 在 双 曲 增长 条 件 下 是 由 
于 竞争 所 导致 的 . 蓝 与 绿 ( 开 始 比 率 ) 的 速度 是 5:3. 在 这 里 像 图 50 
一 样 ， 紧 接着 的 是 一 个 选择 一 一 当然 是 以 非常 迅猛 的 形式 出 现 
的 .这 个 一 次 性 的 决定 是 无 法 修改 的 ,只 要 所 选择 的 种 群 还 是 足 
够 大 的 群体 .一 个 突变 者 (红色 ), 当 它 目 身 由 一 个 速度 参量 来 突 
出 时 ,其 速度 参量 如 蓝 色 的 那样 上 升 ,但 是 它 不 能 长 高 . 它 的 选择 
优势 仅仅 是 表面 的 ,因为 只 有 在 (几乎 是 ) 蓝 和 红 有 相同 的 群体 
数 时 , 它 才 能 起 作用 .为 了 排斥 蓝 的 ,红色 的 单个 拷贝 就 必须 要 有 
一 个 速度 参量 , 它 能 把 蓝 和 红 的 群体 数 来 平衡 .只 要 这 样 的 情况 

[250] 不 会 出 现 ,那么 红 的 总 是 要 濒临 灭绝 的 . 


— 210 一 


唯一 选择 这 种 欧 争 机 制 的 前 提 条 件 是 : 


1. 所 有 个 体 是 由 相同 的 物质 构成 的 , 即 它们 (至 少 间接 
的 ) 与 相同 的 营养 源 相关 联 

2. 限制 迫使 着 整体 的 平稳 关系 ,这 就 是 说 ,所 有 参与 者 
的 总 和 是 一 个 常数 . 一 类 个 体 的 成 长 总 是 要 以 另 一 类 为 代 
价 的 ， 

3. 不 同 的 种 群 间 没 有 稳定 化 的 相互 作用 ， 


人 们 根据 这 些 条 件 就 可 看 出 ,为 什么 在 生物 圈 中 , 虽 有 自我 
册 生 索 增 ,还 会 出 现 多 种 多 样 的 形式 ,尽管 没有 任何 一 种 形式 被 
赋 以 绝对 的 稳定 性 . 进一步 的 理解 也 许 还 需要 解释 第 三 个 条 件 . 
一 个 稳定 的 相互 作用 比如 说 它 在 一 个 自我 再 生 的 种 群 的 再 生 过 
程 中 支持 着 为 一 个 种 群 ， 但 这 样 一 个 相互 作用 并 不 保证 另 一 个 
种 群 要 存在 . 如 果 这 个 种 群 一 一 大 概 由 于 一 个 有 灾难 性 的 波 
扩 一 一 炎 绝 了 ,那么 它 就 不 会 再 新 生出 来 ,因为 对 它 的 再 生 缺 少 
丸 外 还 有 一 种 反应 循环 ， 其 中 个 体 种 群 不 再 能 自我 生成 .在 
这 里 仅仅 出 现 循环 封闭 性 .A 助长 B 的 形成 ,B 助 长 C 的 形成 ,等 
等 ,直到 某 一 个 产物 X 最 终 又 使 A 重新 产生 . 


如 果 在 这 个 圈 里 包含 了 足够 多 的 伙伴 ， 那 么 它 也 就 不 会 有 
波动 性 的 灾难 .除非 所 有 的 伙伴 都 将 同时 灭绝 .核酸 的 繁 增 就 是 
按照 一 个 互补 的 循环 图 进行 的 .每 个 带 都 复制 一 个 互补 的 拷贝 


印 一 个 “负片 ”, 这 个 自身 又 转变 为 一 个 “正片 "就 其 整体 而 言 ， 
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是 一 个 循环 再 生 . 这 样 一 来 ,伙伴 之 间 交 蔡 地 相互 稳定 着 . 

正好 与 选择 的 条 件 相关 联 , 还 必须 将 “整体 界限 "这 个 概念 
说 一 下 .在 一 个 由 不 同 的 个 体 组 成 的 系统 中 ,它们 可 能 被 分 隔 在 
不 同 的 区 域 , 对 于 某 种 个 体 而 言 ,不 同方 式 以 及 区 域 也 限制 了 直 
接 选 择 性 .而 对 另 一 些 , 人 们 可 以 “整体 "地 来 控制 ,这 就 是 说 ,所 
有 个 体 组 成 的 全 体 集合 保持 一 个 常数 并 将 由 系统 的 内 在 关系 ， 
即 个 体 自身 来 调控 ,就 像 所 有 个 体能 适应 于 一 个 整体 限定 一 样 . 

在 关于 “罗马 俱乐部 ”的 第 一 个 报告 , 即 登 尼斯 和 都 耐 拉 . 麦 
杜 斯 3 的 增长 阶段 中 ,整体 界限 是 主要 的 内 容 . 对 于 这 种 建议 非 
常 正确 的 批评 是 一 个 整体 限制 的 一 些 极 不 自然 的 推论 . 在 没有 
“整体 控制 形式 ”或 者 没有 整体 关联 约束 下 ,这 样 的 一 个 结果 简 
直 就 是 混乱 状态 . 自身 调控 就 必须 由 整体 的 限制 引起 一 场 激 烈 
的 竞争 对 抗 一 一 可 能 出 现 的 结果 可 以 是 整个 系统 的 自身 崩溃 . 
我 们 将 在 下 一 章 再 次 回 到 这 个 问题 上 来 ， 特 别 是 选择 方式 强烈 
地 依赖 于 人 们 怎样 来 限制 和 要 限制 什么 人 们 可 以 限制 能 量 的 
供应 以 及 再 生 率 , 另 一 方面 也 可 以 限制 势能 以 及 集合 的 大 小 .由 
于 地 球 上 每 个 区 域 里 自然 现实 的 极 大 差别 ,值得 好 好 思考 的 是 : 
究竟 是 稳定 人 口 的 数目 还 是 使 人 口 与 食品 和 能 源 的 生产 ( 即 供 
给 ) 相 适应 .在 落后 地 区 ,产品 的 影响 力 是 很 小 的 ,下 降 人 口 便 与 
现实 情况 相 适 应 将 会 是 明摆着 的 事情 .在 工业 国家 却 相反 ,人 口 
依然 保持 (大 约 ) 着 常数 ,而 且 人 能 够 控制 所 有 消费 品 的 生产 率 
并 将 它 相 应 地 规范 化 .人 口 增 长 .消费 品 生产 有害 物 传播 以 及 
投资 ,所 有 这 些 ,它们 自身 都 有 本 身 的 规律 性 并 相应 地 要 求 着 合 
适 的 调控 措施 . 

现在 来 考察 第 三 种 情况 , 即 非 线 性 斜率 .首先 人 们 将 不 会 猜 
测 ,在 一 个 有 界 系统 中 ,指数 增长 的 或 者 双 曲 增长 的 结果 会 基本 
上 相互 转变 .这 两 种 增长 规律 是 基于 协调 策略 (S_ )( 见 第 42 页 )， 
数学 上 来 看 ,虽然 双 曲 函数 在 规律 上 是 指向 指数 “奇异 性 的 ”这 
是 在 有 限时 间 中 的 无 限 点 位 置 ( 见 图 44) ,但 是 一 个 有 限 的 集合 
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是 不 会 变 成 无 限 的 . 换 句 话说 ， 在 奇异 性 实现 之 前 很 长 的 时 间 


里 ,由 于 限制 的 原因 ,它们 就 已 经 消失 了 .指数 增长 与 双 曲 增长 
的 本 质 区 别 在 这 里 不 起 什么 作用 了 . 铀 里 的 中 子 , 它 的 指数 繁 增 
例如 说 ,对 于 原子 弹 爆 炸 要 产生 的 巨大 力量 是 足够 大 的 .什么 比 
指数 更 强烈 的 繁 增 还 能 再 添加 进去 呢 ? 同样 裂变 繁 增 的 指数 规 
律 也 是 充分 的 , 它 足够 唤起 有 限 空间 中 唯一 的 选择 ;那么 在 双 曲 
繁 增 中 还 能 出 现 些 什么 呢 ? 

事实 上 ,在 指数 和 双 曲 增长 之 间 , 有 一 个 极其 本 质 的 区 别 . 
双 曲 增长 的 结果 是 “最 终 的 ”选择 ( 见 图 5$1). 相 反 ,指数 增长 在 限 
制 下 导致 分 支 的 再 生 ， 这 些 分 支 相对 于 已 有 的 竞争 者 可 看 作 是 
最 “合适 的 ”. 如 果 一 个 新 的 .更 好 适应 条 件 的 变异 者 出 现 ,那么 
它 就 会 一 一 当 其 优势 足够 大 时 一 一 生长 得 很 好 并 代替 它 的 上 一 
代 ( 见 图 50). 

在 选择 压力 不 是 很 强 的 情况 下 ,就 像 在 自然 界 中 ,这 是 完全 
占 绝 大 多 数 的 ,在 指数 增长 下 ,许多 不 同 的 物种 相互 宽容 .只 有 
这 样 ,才能 理解 生物 界 中 丰富 多 彩 的 方式 .在 进化 中 ,再 生 在 细 
胞 的 个 体 化 阶段 完成 之 后 基本 上 是 指数 地 进行 的 , 如 果 增 长 条 
件 是 双 曲 线 的 ,那么 就 不 会 有 五 彩 宾 纷 的 多 样 性 世界 MEDR 
最 伟大 的 “交响 曲 ”. 

在 游戏 中 ， 一 个 整体 限制 在 竞争 式 增长 中 的 后 果 可 以 直接 
的 表现 出 来 . 


表格 13 ”游戏 “增长 限制 ” 


我 们 游戏 的 基础 是 一 个 有 64 个 格子 的 棋 板 和 相应 的 一 对 八 面体 山 子 . 
这 个 游戏 只 是 为 一 个 参加 者 设计 的 .应 该 备 有 64 个 黑色 的 球 和 同样 多 的 白 
色 球 作为 棋子 .最 好 是 将 不 同 的 方案 连续 起 来 执行 ,如 果 可 能 的 话 ,次 数 可 
以 进行 得 相当 多 .因为 以 这 种 办 法 ,人 们 可 以 获得 关于 整体 限定 下 ,其 效果 
的 一 个 概况 . 
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[253] 


[254] 


[255] 


L 方案 :有 62 个 格子 布 上 黑色 的 球 , 只 有 一 个 格子 放 上 红色 的 球 , 另 一 
个 格子 空 着 .现在 人 们 交替 地 投 援 子 来 决定 增加 或 减少 ,并 按 简单 的 协调 策 
略 S 来 采取 相应 措施 ,这 就 是 说 :每 次 投 出 来 的 球 在 增加 的 情况 下 ,增加 一 
个 ， 而 在 减少 的 情况 下 ， 去 掉 该 球 .( 如 果 刚 好 投 出 空格 子 ， 则 允许 重 投 般 
子 .) 增 加 和 减少 严格 地 交 蔡 进行 确保 了 占据 密度 的 常 值 饱 和 .如 果 这 两 种 
球 中 的 一 种 被 灭绝 了 ,游戏 就 结束 . 

2. 方案 :和 第 一 种 方案 一 样 地 进行 .唯一 不 同 的 是 :如果 在 为 减少 投 髓 
子 时 ， 投 出 的 是 一 个 白色 球 ( 且 只 在 这 种 情况 下 )， 那 么 就 必须 再 加 一 次 
“ 苹 一 或 者 一 非 " 决 策 的 投 虎 子 ( 比 如 由 投 硬 币 来 决定 ). 只 在 “是 ”的 情况 下 ， 
这 个 白色 球 才 从 盘 中 除 掉 . 这 个 附加 的 规则 可 以 任意 地 变化 ， 人 们 可 以 把 
“是 一 或 者 一 非 " 决 策 用 一 个 通常 的 投 肯 子 来 确定 ,这 样 出 现 “ 是 "的 概率 就 


不 是 本 ,而 是 位 于 < 到 之 之 间 . 在 减少 概率 是 二 时 ,白色 球 不 被 去 掉 的 充 


分 和 必要 条 件 是 投掷 出 一 个 6 来 .如 果 出 现 的 是 1 至 5, 那 么 留 在 棋盘 中 . 
3. 方案 :在 这 里 方案 2 的 规律 成 立 . 但 是 人 们 将 用 另 一 个 棋盘 来 布 球 . 当 


去 掉 白 色 球 的 附加 决定 的 概率 是 一 时， 人 们 将 用 2 个 白色 的 和 61 个 黑色 的 


球 来 开始 游戏 .如 果 附 加 决定 的 概率 是 二 , 则 人 们 必须 布 放 更 多 的 白 球 .人 


们 可 以 试 着 用 两 个 白色 球 ,五 个 白色 球 以 及 八 个 白色 球 来 做 游戏 ， 

4. 方案 : 放 上 6 个 白 球 和 48 个 黑 球 ,10 个 格子 空 着 .之 后 开始 投 上 秽 子 并 
按 如 下 规则 游戏 :对 于 增加 的 情况 ,每 次 连续 投 搓 两 次 最 子 . 只 在 第 二 次 投 
搓 时 ， 才 放置 棋子 并 假定 这 两 次 投 出 的 颜色 是 一 样 的 .( 如 果 投 出 的 是 空格 
子 , 则 可 重复 投掷 .) 如 果 两 次 都 投 出 了 白色 , 则 允许 同时 布 放 10 个 白 球 ,而 
投 出 的 是 黑色 , 则 只 放 入 棋盘 一 个 黑色 的 球 .对 于 减少 , 则 完全 相反 ,就 像 前 
一 个 方案 一 样 ,不管 是 白色 还 是 黑色 都 将 从 棋盘 中 去 掉 . 当 然 现 在 不 再 是 严 
格 地 交替 投掷 减少 和 增加 . 只 要 棋盘 上 有 10 个 空格 子 能 确保 投 出 白色 的 球 
的 增加 ,就 应 该 继续 进行 下 去 ， 
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我 们 必须 告 诚 读者 :这 个 例子 仅仅 起 一 个 教学 作用 ,在 其 进 
程 中 没有 多 少 变 化 .方案 1 至 3 明显 的 是 一 个 指数 的 增长 法 则 ,而 
只 有 方案 4 是 一 个 双 曲 的 增长 法 则 .增加 率 和 下 降 率 对 于 白色 和 
黑色 都 是 与 它们 当时 的 占有 量 直 接 成 比例 的 . 

在 第 一 种 方案 中 ， 每 个 个 体 球 都 有 相同 的 增加 或 者 减少 的 
概率 .相反 ,在 第 二 种 方案 中 , 白 球 的 个 体 减 少 概率 要 比 黑 色 的 
球 来 得 小 .此 外 ,每 个 自 球 增加 与 减少 概率 的 关系 是 每 个 黑色 球 
的 2 倍 .尽管 如 此 ,百色 在 第 一 种 方案 中 几乎 总 是 当 第 二 种 方案 
的 游戏 大 约 进 行 到 一 半 时 就 输 掉 了 ， 它 只 是 在 第 三 种 方案 中 才 
可 能 获胜 . 在 这 里 我 们 可 以 认识 一 种 特殊 的 有 趣 关系 ， 如 果 我 
们 一 一 像 所 建议 的 那样 一 一 来 变化 白 球 增加 概率 和 减少 的 概率 
之 比例 以 及 它 开 始 时 的 球 个 数 ， 我 们 将 会 确定 出 ， 白 色 能 获得 
50% 以 上 的 获胜 机 会 ， 假 如 它 的 初始 球 数 与 单个 球 增加 和 减少 
率 的 比例 有 一 个 确定 的 关系 . 


例如 : 一 个 已 知 白 球 格子 和 黑 球 格子 的 增加 概率 是 二 ,这 


个 白 球 格子 的 减少 概率 就 是 二 xd ， 而 对 黑色 格子 相反 是 -二 


其 后 朱 大 约 6 个 日 球 必 须 在 开始 时 就 应 呆 在 棋 板 上 ,这 样 白色 就 
可 以 有 大 约 60% 的 概率 获胜 . 

这 个 例子 一 方面 说 明 ,由 于 指数 增长 ,一 个 新 的 分 支 , 当 它 
显示 出 充分 的 高 度 “ 优 势 " 时 ,时 刻 都 会 生长 出 来 并 排斥 它 的 先 
替 . 但 另 一 方面 也 可 得 出 ,一 个 占 统治 地 位 的 群体 相对 于 少数 群 
体 是 由 于 素质 条 件 受到 保护 . 如 果 一 个 新 出 现 的 变异 者 的 选择 
优势 只 是 已 有 野生 型 的 选择 值 的 百 分 之 一 ， 那 么 它 就 应 该 出 现 
100 倍 的 拷贝 ,这 样 它 就 可 以 达到 多 于 $0% 的 概率 .如 果 相 对 优 
努 是 10% ,那么 为 了 达到 相同 的 效果 ,只 需要 10 个 拷贝 .在 有 百 
分 之 日 优势 时 , 则 在 大 多 数 情 况 下 ,单个 变异 者 会 强大 增长 的 . 

新 的 变 体 必 须 带 有 唯一 的 优势 ， 如 果 它 想 在 竞争 中 成 功 的 
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[256] 


[257] 
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话 . 这 使 人 们 想起 了 那些 禁止 条 款 (比如 联邦 议会 的 5% 条 款 )， 


用 此 条 款 ,议会 作为 反对 一 些小 的 分 散 群 体 的 保护 全 ,它们 只 是 
得 到 少数 选民 的 支持 .对 于 进化 来 说 ,以 这 种 方式 可 以 少 走 一 些 
守 路 和 死胡同 ,就 是 说 ,如 果 为 了 每 个 微小 的 优势 而 去 完全 解散 
已 有 的 系统 并 完全 代替 它 ,将 是 很 不 经 济 的 .尽管 如 此 ,也 决 不 
能 排斥 ， 一 个 有 很 小 的 甚至 没有 优势 的 变 体 通过 一 个 偶然 的 波 
动 过 程 而 壮大 起 来 .这 种 现象 是 选择 压力 越 小 , 它 出 现 得 就 越 经 
常 , 这 就 是 说 ,当局 部 地 允许 一 个 高 于 平稳 值 的 繁 增 时 ,这 种 现 
状 就 越 会 经 常 出 现 . 


12.3 决策 游戏 


现在 来 看 一 看 游戏 的 第 四 种 方案 . 它 是 以 双 曲 线 的 增长 法 
则 为 出 发 点 的 . 两 次 连续 投 毛 就 能 遇 到 一 个 确定 球 类 的 概率 是 
与 每 次 单个 出 现 的 概率 的 平方 成 比例 的 .因此 ,这 是 通过 所 投 出 
的 球 相 对 占据 的 密度 来 表示 的 . 球 能 够 倍增 的 周期 随 着 不 断 增 
加 的 球 的 数量 也 不 断 地 缩短 . 

为 了 直观 起 见 ,我 们 再 次 考察 一 个 具体 的 例子 :把 6 个 白 球 和 
48 个 秋 球 放置 在 棋盘 上 ,连续 两 次 都 投 到 同一 颜色 的 概率 对 白 球 


MRE E | ,对 黑 球 来 说 是 | 5， | .( 在 分 母 中 出 现 的 是 54, 而 不 


证 64 ,因为 空格 于 不 算 .) 和 尽管 日 色 球 在 两 次 成 功 投 到 后 的 增加 是 
10 个 球 ,而 加 色 的 只 是 请 一 个 黑 球 ,但 是 这 个 有 效 的 白 球 在 这 里 
实际 上 仍 是 不 可 能 成 长 起 来 ,除非 这 个 棋 手 在 开始 时 ,有 很 幸运 
的 一 投 能 将 10 个 日 球 添 入 到 棋盘 中 ;之 后 ,当然 会 由 于 它 的 整体 
性 ,其 增长 要 快 于 减少 ,这 种 趋势 越 来 越 强 , 最 终 黑 球 会 输 掉 .这 
些 数字 在 该 游戏 中 是 有 目的 地 选择 的 ,一 方面 ,这 是 所 选 规则 的 
结 末 , 而 妨 一 方面 又 不 完全 排除 其 他 的 结果 . 

这 个 游戏 的 结果 在 使 用 非常 多 的 球 时 ， 比 如 一 千 个 球 或 十 
亿 个 球 时 将 是 非常 地 明显 . 在 开始 的 分 布 中 有 一 个 唯一 确定 的 
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阶段 ,这 对 于 “全 部 或 全 无 ”决策 是 至 关 重 要 的 ,而 且 作 为 胜 者 而 
出 现 的 物种 在 以 后 的 进程 中 不 容忍 任何 竞争 者 存在 ,这 是 双 曲 增 
长 规律 的 一 个 典型 结果 .在 这 里 每 个 个 体 种 群 的 繁 增 率 不 是 简单 
的 一 个 特征 化 常 值 (如 指数 增长 时 的 倍增 频率 ) ,而 是 它 另 外 还 作 
为 一 个 因素 包含 着 已 有 (同一 形式 的 ) 种 群 的 数量 ,因为 这 是 它们 
的 反应 对 象 .如 果 一 旦 一 个 群体 建立 起 来 了 , 即 它 的 个 体 的 数量 
是 百 万 或 十 亿 或 者 更 高 的 数 (比如 说 ,这 是 大 分 子 的 最 小 数目 , 它 
在 实验 中 大 得 根本 就 无 法 验证 )， 那 么 一 个 起 初 是 作为 个 体 而 出 
现 的 新 变异 体 要 对 付 这 样 一 个 庞大 体 就 无 能 为 力 , 它 的 增长 率 将 
在 起 初 阶段 是 非常 小 的 , 它 也 总 是 市 有 茶 一 些 优势 . 

完全 不 同 的 是 那个 指数 的 增长 机 制 ， 在 这 里 优 努 为 了 得 到 
相同 的 向 上 增长 ， 只 需要 克服 相对 很 小 的 统计 禁止 条 款 〈 见 第 
257 页 ). 这 种 禁止 条 球 只 是 用 百分比 来 衡量 而 不 是 ,如 在 双 曲 增 
长 法 则 中 ,用 分 母 的 大 小 方 笑 来 衡量 的 . 

在 发 展 方式 中 ,由 简单 细胞 分 有 型 ,或 者 确切 地 说 ,由 性 -重新 
组 合 的 移植 中 产生 的 增长 规则 完全 是 有 指数 的 特征 的 . 当前 人 
口 爆 炸 的 双 曲 阶段 不 是 归 绪 于 相 一 致 的 一 个 非 线性 料 率 ， 而 其 [258] 
原因 在 于 平均 期 望 寿命 的 提高 ， 这 就 意味 者 更 多 的 人 达到 了 性 
成 熟 年 龄 ,这 被 称 为 是 一 个 过 渡 阶 段 . 

在 生命 的 早期 发 展 阶段 ， 当 它 触 及 的 是 有 再生 能 力 的 系统 
分 子 的 自我 组 织 时 ,肯定 这 个 系统 中 有 位 于 内 在 的 一 些 机 制 , 它 
们 能 够 引起 双 曲 的 增长 阶段 .在 立法 和 执法 意义 下 ,核酸 和 和 蛋 日 
质 的 任务 分 配 必须 是 以 一 个 非 线 性 的 再 生 规则 为 出 发 扩 的 . 原 
始 系统 的 增长 率 曾 与 核酸 的 出 现 有 关 , 它 含有 系统 结构 的 信息 . 
男 一 方面 , 它 义 与 有 功能 作用 的 借 白 质 的 集合 成 比例 ,这 些 绰 日 
质 又 与 将 它们 译 成 码 的 核酸 互补 .这 两 种 分 子 系统 结合 成 为 “有 
生命 的 ”能 目 我 再 生 的 单 体 ,大 概 是 一 个 原始 -细胞 ,不 必 在 一 
个 唯一 的 步骤 中 来 实现 ,但 必须 在 茶 一 个 时 间 通 过 分 子 对 象 间 
高 级 的 循环 结合 被 确定 下 来 . 每 个 核酸 部 表 示 一 个 小 目 我 再 生 
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的 循环 ( 正 的 芋 负 的 ). 在 那个 由 链 结 产生 的 “超人 循环 "中 和 集 日 质 
在 核酸 再 生 单 个 循环 之 间 发 挥 看 功能 性 的 联接 作用 .( 核 酸 可 与 
ne ) 一 般 地 可 以 证 明 , 只 有 当 高 级 的 结合 目 身 
一 次 循环 式 地 运作 时 , 即 当 结尾 与 开始 相 联 接 时 ,一 个 合作 整 
na 
HEREA SA FEAS: 


1. 互相 联结 的 个 体 是 相互 依赖 的 ,因此 是 共存 的 .在 共 
同 的 循环 存在 区 域 里 每 个 个 体 成 员 征 稳定 的 . 

2. 作为 整体 的 循环 对 外 是 极其 语 有 竞争 力 的 ， 并 且 能 
产生 一 个 不 可 逆转 的 “全 部 或 全 无 ”决断 . 


这 样 一 种 系统 的 特性 在 一 个 游戏 中 可 以 非 第 好 地 来 加 以 人 猎 
[259] X. 


表格 14 小 球 游 戏 “ 超 循环 ?” 


一 个 超 循 环 表示 的 是 由 自身 能 够 再 生 的 单 体循环 构成 的 一 个 循环 了 


接 . 


Ce 


那些 先前 在 单个 循环 间 存 在 的 竞争 通过 联合 转化 为 一 种 互助 .由 于 非 
线性 自 催化 式 的 增加 率 迪 使 在 不 同 的 超 循环 之 间 产 生 一 个 “全 部 或 全 无 ， 
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选择 ， 

在 我 们 的 例子 中 ,其 基本 点 是 一 个 简单 的 ,由 4 个 子 集 构成 的 超 循环 ， 
我 们 将 用 抽象 的 关系 图 : 

A+rB+M>Ar2B 

B+C+M>B+2C 

C+D+M—>C+2D 

D+A+M->D+2A 
来 描述 它 ， 

A= 红 ,B= 黄 ,C= 绿 ,DD= 蓝 . 

M 只 是 引入 的 一 个 形式 , 它 是 一 个 种 物质 ,从 它 那 里 A,B,C,D 以 自 催 
化 的 关系 得 以 产生 . 

我 们 使 用 一 个 8x8 华 标 分 布 的 棋 板 以 及 相应 的 八 面体 骨 子 ， 还 需要 有 
足够 多 的 四 种 颜色 的 备用 球 . 开 始 时 人 们 在 棋盘 上 放 入 每 种 颜色 的 球 16 个 ， 
使 得 所 有 格子 都 被 球 占 着 .然后 开始 投 骨 子 , 即 交替 地 投 般 子 来 决定 取 掉 和 [260] 
增添 .首先 把 所 投 出 的 格子 的 球 拿 掉 ,然后 再 投 一 次 戏子 ,这 时 所 投 出 的 格 
子 上 的 球 允 许 且 只 允许 增加 一 个 ,如 果 它 的 四 个 正 交 相 邻 格子 中 的 一 个 格 
子 是 由 一 个 在 色谱 中 先 于 它 的 颜色 的 球 占 着 ,这 就 是 : 

红 (A) 之 前 是 黄 (B), 黄 (B) 之 前 是 绿 (C), 绿 (C) 之 前 是 蓝 (D) ,以 及 最 
后 一 个 是 蓝 之 前 为 红 (A) 

这 个 新 的 球 一 它 与 所 投 出 的 球 有 相同 的 颜色 -放置 于 先前 投 所 
去 掉 后 的 空格 子 里 .这 两 种 过 程 不 断 地 交替 重复 进行 . 

这 个 游戏 与 选择 游戏 有 一 定 的 类 似 之 处 .由 于 高 级 的 连接 ,不 会 有 球 闫 
色 的 一 个 系统 的 选择 .尽管 这 样 ,也 不 能 完全 排除 由 于 一 个 极端 的 波动 ,一 
种 颜色 的 球 会 灭绝 球 的 个 数 在 严格 地 交替 增加 和 减少 下 首先 是 不 断 地 下 
降 .对 此 人 们 也 可 加 以 阻止 , 即 当 有 一 个 成 功 的 倍增 时 , 那 时 人 们 也 就 舞 脱 
了 这 种 下 降 . 在 这 个 棋 型 中 位 置 坐标 只 起 了 一 个 中 介 的 作用 .在 倍增 时 ,新 
进入 的 球 被 放 在 与 其 他 没有 关联 的 空格 上 ,这 一 事实 描述 着 反应 对 象 常 党 
是 相 混杂 在 一 起 的 .在 这 个 游戏 中 ,把 单个 颜色 球 的 “将 要 变 成 "和 “已 变 成 ” 
表示 了 出 来 . 随 着 时 间 而 变 的 上 升 和 下 降 对 这 样 一 个 循环 来 说 是 典型 的 .在 
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棋盘 中 有 一 个 球 分 布 的 振荡 ,其 中 所 有 的 颜色 都 是 以 循环 的 序列 来 运行 的 
( 见 图 $2). 

下 面 的 游戏 变化 搞 述 了 两 个 超 循环 间 的 竞争 . 用 四 种 颜色 的 球 可 以 来 
定义 两 个 相互 无 关 的 超 循环 : 


两 个 游戏 者 交替 放置 棋子 .其 中 一 个 人 拿 的 是 红 (A) 和 绿 (C), 而 另 一 
个 人 拿 的 是 黄 (B) 和 蓝 (D). 关 于 相 邻 关 系 ,这 里 每 个 棋子 需要 的 是 它 相 对 
的 互补 颜色 .人 们 交替 投 虎 子 来 决定 添加 和 去 掉 棋 子 .这 就 是 说 ,每 个 人 只 
[261] 在 他 投 中 自己 的 两 种 颜色 的 一 种 时 ,才能 走 棋 , 否 则 就 错过 , 轮 另 一 个 人 投 
股子 .在 成 功 地 投 中 添加 (倍增 ) 时 ,他 可 以 任意 拿 掉 对 手 的 一 个 棋子 .游戏 
在 一 个 对 手 没有 棋子 可 走 的 情况 下 就 算 结 束 . 
这 个 变化 是 另 一 个 双 曲 增长 下 竞争 决策 的 例子 ,振荡 在 两 个 循环 下 没 
有 出 现 . 


我 们 让 计算 机 按 游戏 的 第 一 个 方案 进行 非常 多 的 步骤 做 这 
个 游戏 .其 结果 就 是 图 52 所 示 的 .请 人 们 注意 ,这 四 种 球 位 置 明显 
的 振 沪 和 它 由 于 波动 其 灾难 的 终结 . 当 其 中 只 有 一 个 分 支 死亡 
后 ,这 个 循环 驶 中 断 了 .这 样 ,这 个 分 支 就 不 能 再 重新 产生 , 因为 
要 冉 生 它 需 要 一 个 现存 的 拷贝 . 

我 们 可 以 来 想像 一 系列 不 同 的 超 循环 .维也纳 大 学 的 皮特 . 
舒 斯 特 把 它们 根据 数学 特性 (如 非 线 性 方式 ， 分支 的 接合 程度 
等 ) 作 了 分 类 .派生 超 循环 的 前 提 条 件 在 半生 物 的 发 展 阶段 是 完 
全 具备 的 .那些 在 生命 起 源 历史 进程 中 发 挥 作用 的 个 体循环 , 它 
必须 建立 在 一 个 能 保持 非 线 性 斜率 的 机 制 之 上 . 一 个 简单 的 线 
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图 52 一 个 “ 超 循环 ”一 一 游戏 的 计算 机 画图 .这 个 图 说 明 ， 
单个 的 群体 A( 红 ),B( 黄 ),C( 绿 ) 和 D( 蓝 ) 是 如 何 与 投 角 子 的 数 
目 相关 而 变化 的 .这 个 循环 由 于 一 个 波动 灾难 最 终 上 自行 消灭 了 . 


性 和 斜率 一 一 由 它 来 产生 一 个 指数 的 增长 一 一 将 是 无 法 解释 立法 
机 关 和 执法 机 关 之 间 转换 关系 的 产生 . 由 于 这 种 转换 作用 产生 
了 遗传 码 ,其 结果 又 要 回 到 "全 部 或 全 无 "决策 上 来 .所 有 的 生 
物 ,从 大 肠 杆 函 到 人 类 祁 使 用 这 个 相同 的 广 沁 翁 图 表 , 这 也 包括 
蛋白 质 . 从 这 个 事实 ,人 们 首先 推 得 ,a) 必 然 有 一 个 生命 的 共同 
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起 源 ,而 且 b) 这 个 原始 事件 是 如 此 的 罕见 以 使 在 关键 性 发 展 时 
期 的 进程 中 ,只 有 唯一 的 一 次 取得 成 功 .( 与 第 7 章 .第 145 页 关于 
左手 系 起 源 的 讨论 相 比 较 .) 

第 一 个 推论 必须 作为 正确 无 疑 地 加 以 承认 . 假如 有 许 许多 
多 的 互相 无 关 的 原始 事件 发 生 ， 那 么 在 生物 界 就 应 该 有 不 同 的 
码 图 和 结构 图 存在 . 

第 二 个 推论 就 不 是 那么 必然 而 且 很 可 能 是 错 的 . 这 里 非 党 
引 人 注 意 的 是 ,所 有 那些 对 生命 的 发 展 所 必须 的 个 体 事件 .尽管 
它们 被 认为 是 绝对 唯一 的 ,还 能 总 在 适当 的 时 刻 发 生 . 我 们 更 有 
理由 来 假设 它们 原则 上 是 相对 经 常 地 出 现 ， 因 而 自然 地 就 会 有 
许多 同类 者 ,并 能 相互 组 合 .这 样 就 产生 了 多 种 多 样 性 .于 是 关于 
码 和 左旋 问题 在 历史 上 的 独一无二 性 将 不 是 生命 起 源 一 次 性 的 
标志 ,而 是 在 许多 同类 者 间 “ 全 部 或 全 无 ”决策 的 结果 ,而 这 种 决 
策 是 在 双 曲 增长 阶段 唯一 的 最 终 选 择 出 来 的 . 

像 上 面 所 描述 的 这 样 一 些 玻璃 球 游戏 ， 今 天 在 许多 实验 室 
里 都 可 进行 ,但 是 ,不 是 用 玻璃 球 而 是 用 分 子 ;把 核酸 作为 分 子 
信息 储备 器 以 及 把 复制 酶 和 分 解 酶 作为 分 子 的 粘 合 和 剪断 机 
a. 细菌 和 病毒 能 被 分 离 出 来 并 且 一 一 如 在 第 13 章 将 要 说 明 的 
那样 一 一 在 “生物 反应 物 " 中 ,可 以 控制 的 外 部 条 件 又 能 “发 挥 作 
用 ”. 自 然 界 的 这 个 游戏 在 这 里 由 人 类 来 模拟 实现 ,其 规则 与 我 
们 的 小 球 游戏 一 样 , 但 这 个 “生命 游戏 ”的 进行 要 求 有 无 限 多 的 
细节 知识 ,研究 者 的 技巧 和 幻想 . 

与 一 定 的 增长 规律 中 一 个 整体 界限 相 联 系 ， 我 们 的 球 游戏 
的 结果 可 以 总 结 如 下 、 


1. 线性 增长 总 是 导致 群体 密度 的 共存 ， 这 些 群 体 的 密 
度 ( 平 均 说 来 ) 是 由 上 升 和 下 降 率 的 关系 来 决定 的 . 

2. 指数 增长 和 双 曲 增长 有 某 种 方式 的 一 个 唯一 的 选择 
作为 其 结果 ， 只 要 不 同 物种 间 的 不 稳定 互相 作用 不 迫使 它 
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们 去 共存 ， 
3. 在 指数 增长 的 情况 下 “有 和 能力” 的 竞争 者 (它们 是 上 县 
有 明显 意义 的 选择 优势 ) 时 刻 都 会 壮大 成 长 .相反 在 双 曲 增 
长 的 情况 下 ,这 种 情况 实际 上 是 完全 不 可 能 的 ,只 要 一 种 群 
体 一 旦 具有 能 力 并 已 经 建立 了 起 来 . 
4. 规则 2 和 规则 3 以 唯一 的 方式 成 立 只 能 当 没有 功能 性 
的 结合 存在 于 竞争 者 之 间 的 时 候 . 存在 这 样 的 结合 既 可 以 【264] 
引起 所 涉及 的 伙伴 间 交 蔡 的 稳定 化 ， 也 可 以 使 竞争 更 加 剧 
A ,甚或 所 有 物种 完全 绝 炙 . 


这 个 超 指数 的 ( 双 曲 的 ) 人 口 增长 ,我 们 目前 在 世界 上 的 岂 
个 地 方 看 到 了 ,是 归结 于 一 个 相互 联系 的 合作 效应 , 它 只 在 一 定 
的 增长 时 期 才能 看 出 来 . 一 旦 世界 各 地 年 龄 的 金字 塔 变 成 简 柱 
形状 的 分 布 时 ,这 个 时 期 就 将 会 结束 .由 此 而 来 的 是 否 能 和 平 共 
处 或 者 更 激烈 竞争 甚至 全 球 性 灾难 ， 极 为 敏感 地 依赖 于 目 然 的 
边界 条 件 ( 原 材料 来 源 和 能 源 ,生态 被 平衡 利用 的 思想 ) 和 相 适 【265】 
应 的 人 口 控制 指 施 . 
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一 个 经 济 体 系 一 一 类 似 于 一 个 自然 的 生态 系统 一 一 受到 
许多 因素 的 影响 .在 热力 学 确切 的 关系 中 相对 应 的 最 优化 关系 
可 由 游戏 理论 来 导出 并 建立 起 一 个 定量 的 分析 的 经 济 学 

一 个 力 字 系统 基本 上 是 流 和 力 以 及 势 来 支配 的 ,对 于 
增长 的 调控 ， 在 一 个 有 界 系 统 中 有 一 个 流 或 势 规则 的 精巧 


方法 ， 它 能 适应 于 所 出 现 的 繁 增 过 程 的 特性 并 把 不 稳定 性 
或 者 灾难 排除 掉 . 


13.1 分 析 经 济 


洲 戏 如 国际 象棋 或 围棋 都 说 明 , 从 一 个 简单 原理 的 不 断 重 
复 来 衍生 出 一 个 复杂 的 情况 是 多 么 的 容易 . 但 经 济 都 是 以 现实 
为 基础 的 , 驶 必须 探索 在 多 大 程度 上 ,能 够 通过 已 认 知 量 有 效 的 
和 在 确定 边界 条 件 下 熟悉 的 基本 力学 ,对 事实 进行 分 析 ,可 能 的 
ii ,还 要 加 以 干预 .在 简单 规则 指导 下 ,对 非常 复杂 的 经 济 现象 
或 社会 现象 进行 成 功 地 分 析 有 一 个 很 深刻 的 例子 . 

在 肪 省 工学 院 任教 的 经 济 学 家 保罗 BER ARTE Sb A N 
水 获奖 演说 "中 指出 了 定量 、 Ar NT HZ 至 六 学 的 可 能 性 ， 同时 也 指 
出 了 (如 ; 勒 . 查 特 莱 原 理 的 例子 ) 经 济 的 最 优 标 准 和 热力 学 的 平 
衡 关 系 之 间 的 平行 性 (热力 学 在 第 8 章 我 们 已 经 讲 到 了 ). 

所 训 勒 ` 查 特 羔 原理 ,人 们 亦 称 它 为 最 小 强制 原理 ,是 一 个 
阶段 有 效 的 一 一 遗憾 地 是 常常 被 错误 地 解释 一 一 热力 学 原理 . 
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原理 的 普遍 有 效 结论 是 关于 这 样 的 事实 的 , 即 当 许多 力 和 原料 因 
素 受 到 影响 时 ,一 个 物质 系统 对 外 部 力 的 发 展 是 如 何 反 映 的 . 

当 打 气 简 里 的 空气 被 压 出 时 ,不 仅 空 气 自身 的 体积 减少 ,而 
且 空 气 自身 也 变 热 了 . 勒 . 查 特 菜 原 理 首先 所 表述 出 来 的 不 是 体 
积 减 少 这 样 的 平凡 结论 ,而 更 注重 的 是 这 样 的 事实 :人 们 缓慢 地 
压缩 空气 使 得 能 与 周围 发 生 温 度 上 的 平衡 ,与 人 们 把 气 简 孤立 
起 来 不 让 热量 流 掉 而 让 空气 相应 地 变 暖 相 比较 ， 前 者 体积 绝对 
要 比 后 者 大 . 能 容易 地 认识 到 这 个 事实 就 意味 着 我 们 直觉 有 一 


定 的 能 力 . 在 一 个 密封 容 船 里 的 空气 在 较 高 的 温度 下 会 对 容器 [268] 


壁 产生 更 大 的 压力 ,这 种 想法 也 许 是 有 益 的 .如 果 人 想 让 气体 的 
温度 在 压缩 时 上 升 ， 那 么 为 了 平衡 外 部 作用 力 只 需要 微小 的 变 
化 容积 就 行 了 . 

那么 这 个 热力 学 原理 与 经 济 有 什么 关系 呢 ? 赛 黑 艾 森 发 现 ， 
力 与 其 效应 间 类 似 的 天 系 在 经 济 中 也 是 有 效 的 . 

对 此 ,我 们 来 考察 一 个 例子 :工资 与 工时 或 者 物品 价格 和 物 
吕 量 互相 间 就 有 一 个 类 似 的 关系 ， 如 同 热力 学 中 力 的 变化 和 和 集 
合 量 的 变化 , 即 压力 和 体积 或 者 温度 和 炳 .在 自由 经 济 中 ,工资 
或 者 价格 的 提升 ,其 结果 总 有 消费 下 降 . 如 果 一 个 做 家 务 的 人 每 
小 时 的 工资 从 6 个 马克 升 为 8 个 马克 ， 那 么 人 们 一 一 在 经 济 状况 
的 迫使 下 ， 为 最 佳 使 用 自己 的 固定 收入 一 一 将 来 只 能 雇 得 起 很 
少 的 人 来 做 家 务 ,这 是 显然 的 . 

现在 我 们 来 区 别 两 种 可 能 的 极限 情况 : 


1. 尽管 长 工资 ,所 有 消费 品 价格 仍 不 变 . 

2. 对 消费 者 的 物品 供应 是 定量 分 配 的 ， 以 及 消费 者 并 
没有 因为 大 家 都 长 工资 和 价格 提升 有 意 改变 自己 相对 的 消 
费 习 惯 / 
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商品 的 定量 分 配 我 们 大 多 数 人 在 战争 中 和 战 后 都 经 历 过 . 
类 似 地 方式 在 今天 的 许多 国家 仍然 存在 ， 即 人 们 尽管 节俭 用 钱 
但 由 于 商品 缺乏 还 是 无 法 把 自己 的 钱 花 出 去 ， 因 而 被 迫 保持 消 
RERE. 

在 所 说 的 雇用 家 务 人 员 的 例子 中 ， 显 然 是 人 们 选择 第 一 种 
情况 将 大 幅 减少 雇用 工 的 时 间 ,而 不 是 第 二 种 情况 ,因为 如 此 一 
来 ， 自 己 预 算 中 相对 较 大 的 一 部 分 要 用 于 商品 消费 一 一 它 的 价 
格 是 保持 不 变 的 . 值得 怀疑 的 是 人 们 不 限制 消费 并 且 把 职员 的 
工资 的 提高 通过 减少 工作 时 间 来 实现 (如果 不 能 完全 放弃 他 们 
的 帮助 ). 

值得 注意 的 是 ， 所 有 这 些 能 起 作用 只 有 当下 面 两 个 条 件 满 
足 的 时 候 ; 


e 所 有 其 他 的 一 一 由 工资 变动 所 可 能 影响 到 的 一 一 因 
素 能 够 得 到 控制 , 即 它们 仍 保持 不 变 .这 在 热力 学 的 封闭 系 
统 中 是 一 个 前 提 条 件 . 

e。 人 们 把 一 一 在 工资 变动 前 后 一 一 自己 的 支出 (依据 个 
人 的 价值 观 ) 最 优 地 分 配 着 .这 种 情况 在 热力 学 中 意味 着 ， 
方向 性 的 平衡 


如 同 对 于 每 个 材料 个 体 来 说 压力 和 体积 或 者 温度 和 炳 之 间 
的 平衡 关系 是 通过 当时 的 压力 和 特殊 的 热量 支配 着 一 样 ， 每 个 
人 也 有 根据 个 人 口味 而 确定 的 消费 支出 分 配 原则 . 重要 的 仅仅 
是 人 们 能 坚持 目 己 的 目 身 规范 并 且 不 是 常常 随意 地 改变 它 , 否 
则 与 此 有 关 的 结论 是 不 可 能 的 . 

在 经 济 生活 中 人 们 与 一 一 就 像 一 个 复杂 的 化 学 合成 系 
统一 一 许多 这 样 一 些 “ 共 罗 " 的 变量 对 有 关 ,它们 以 多 种 方式 相 
互 之 则 结合 在 一 起 . 我 们 只 要 想 一 想 一 个 大 的 康 采 思 中 的 原 
料 一 成 品 一 工资 一 价格 关系 就 行 了 . 相应 于 出 现 热力 学 平衡 所 
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需要 极 小 目 由 能 量 的 条 件 就 是 要 求 销售 或 利润 达到 最 佳 ， 而 这 


个 在 游戏 理论 的 基础 上 又 能 得 到 实现 ( 见 第 2 章 ). 当 一 个 很 大 数 
目的 变量 对 共同 确定 着 企业 的 经 济 时 ， 问 题 就 不 能 仅 通过 直觉 
来 解决 .这 里 就 要 计算 其 全 部 的 因素 和 准确 的 互相 关系 ,它们 标 
明了 “最 小 强制 "之 路 .这 些 由 游戏 理论 为 前 导 和 由 赛 墨 区 森 及 其 
他 经 济 学 家 推 得 的 规律 把 经 济 学 带 到 了 一 个 可 分 析 的 经 济 , 其 
贡献 是 公认 的 .当然 必须 强调 ,这些 关系 严格 成 立 只 能 是 在 前 提 
条 件 的 确 被 满足 或 者 至 少 具有 支配 性 的 影响 的 情况 下 .在 物理 实 
验 中 ,人 们 无 需 多 少 担心 .相反 ,经 济 学 家 ,他 们 对 经 济 作 些 决断 
时 ,就 必须 经 常 以 (或 多 或 少 预计 准 了 的 ) 假 设 来 作为 出 发 点 . 

如 果 与 时 间 变 化 相关 ,那么 关系 就 会 更 复杂 .在 现实 中 , 即 
涉及 非 平 衡 状 况 时 ,人 们 几乎 从 没有 遇 到 过 可 逆 关 系 ,而 这 都 是 
热力 学 平衡 理论 的 基础 .同样 在 经 济 中 ,一 种 商品 的 绝对 量 不 怎 
么 起 作用 ,而 起 作用 的 是 它 的 生产 率 和 销售 率 .对 于 企业 内 部 的 
决算 ,首先 是 “现金 流动 "相对 于 整个 企业 资本 的 关系 有 着 重要 
意义 .这 个 “现金 流动 ”" ,顾名思义 ,是 一 个 流动 量 , 它 由 在 一 定 的 
时 间 里 的 赢利 .折旧 和 准备 金 一 起 组 成 .( 外 部 施加 的 ) 力 量 在 这 
里 确定 的 不 是 简单 统计 式 的 平移 ， 而 是 一 个 动态 的 随时 间 而 前 
进 的 变化 . 


32 流 和 In 


在 物理 学 中 ， 勒 . 查 特 莱 原 理 今 天 仍然 用 于 刻 划 平稳 状态 
下 流 和 力 间 的 多 面 性 的 互相 关系 . 一 般 化 原理 的 确切 表述 要 追 
溯 到 然 哈 特 ' 施 吕 格 和 伊 丽 亚 . 普 利 勾 什 尼 . 

在 此 我 们 不 想来 叙述 这 个 原理 的 抽象 定义 .只 需要 知道 , 它 
位 于 一 个 序 之 中 . 首先 要 说 明 用 哪 一 种 符号 相应 的 流 来 反映 力 
的 变化 ,其 次 ,这 种 效应 的 相对 大 小 是 如 何 与 其 他 的 力 和 流 参量 
相关 的 . 

约束 在 动力 系统 中 既 可 以 通过 人 为 的 调控 来 强制 实现 ,也 
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么 这 两 种 方法 可 能 有 截然 不 同 的 效果 . 这 时 的 约束 将 不 是 相同 
的 约束 ,人 们 必须 细心 地 判断 , 哪 一 个 是 较为 适合 的 方法 . 

力 控 制 或 流 的 控制 在 限制 增长 方面 的 影响 ， 可 以 在 进化 反 
应 器 的 有 界 生态 系统 中 做 实验 性 的 研究 .在 反应 能 中 一 一 其 框 淋 
如 图 53 所 示 一 一 产生 了 不 同 种 类 的 、 壮 大 成 长 的 个 体 物 种 间 的 
一 个 竞争 ,在 这 里 涉及 到 的 是 核酸 和 一 些 蔡 代 序列 ,它们 在 有 目 
由 细胞 的 介质 中 当 作 自我 再 产 的 底 膜 (比较 第 306 页 ). 在 此 ,它们 
需要 一 套 分 子 机 械 设 备 ， 由 酶 和 控制 因 于 组 成 ， 这 些 要 么 通过 
“本 地 ”物质 的 不 断 供给 一 一 所 谓 的 环境 条 件 一 一 被 使 用 ,要 人 么 
它们 作为 进化 因子 本 身 就 是 产生 循环 的 一 部 分 .对 于 增长 负 有 责 
任 的 力 参 量 是 化 学 的 亲 合 力 ， 它 是 由 参加 消耗 的 分 子 一 一 特别 
是 能 量 充 足 的 粒子 一 一 所 构成 的 整体 方式 来 决定 的 并 能 在 凝聚 
和 称 释 中 变 得 规则 化 .这 种 合成 物质 的 流 在 反应 疮 中 (以 及 从 反 
应 器 中 反应 物 的 分 离 ) 表 现 出 的 是 规则 程度 ,这 和 是 容易 处 理 的 . 

对 于 一 个 有 限 增长 系统 的 操控 ,两 种 极限 情况 需要 考虑 .其 
一 是 人 们 让 流 你 持 不 变 . 这 样 随 着 消耗 速度 ,整个 集合 以 及 反应 
力 “ 自 动 ? 地 相 适 应 . 换 句 话说 :在 反应 需 较 高 的 消耗 速度 下 浓 编 
度 逐 渐变 低 . 在 减 绥 消耗 速度 时 它 就 升 高 .其 二 是 ,人 们 让 整个 集 
合 保持 在 一 个 第 值 水 平 ， 其 中 人 们 依据 消耗 速度 来 连续 地 调控 
流 . 比 如 说 ,如 末 出 现 有 较 高 的 再 生 率 的 突变 省, 那么 就 要 求 相 
应 地 追加 能 量 充足 的 基本 粒子 . 

在 这 个 模型 中 ,这 两 种 规则 的 不 同 效 采 可 以 直接 看 出 来 .在 
限定 流 的 情况 下 ， 能 量 的 消 耗 是 固定 的 ， 生 产 率 将 使 目 己 相 适 
应 .在 限定 集合 或 者 力 时 ,能 量 消耗 就 必须 使 自己 不 断 地 相 适 应 . 
众 化 代谢 的 程度 越 高 (在 均匀 的 反应 力 下 ), 能 量 乱 求 上 升 得 越 
多 ， 一 个 这 样 的 规律 是 以 一 个 无 限制 拥有 能 量 序 足 的 基本 原料 
(营养 品 ) 为 前 提 条 件 的 .因此 它 也 就 很 少 产 生 危 机 . 流 的 不 变 将 
Fi AE BERKI PEPAK. 比如 说 ,为 保持 超 循 
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图 53 ”进化 实验 图 .能 量 充足 的 分 子 基本 粒子 (@) (基本 粒子 A， 
U,G 和 C 型 核 苷 磷酸 盐 ) 的 集合 以 及 一 个 溶液 介质 , 它 包 含有 必需 的 组 
冲 , 盐 和 其 他 因子 .合成 的 大 分 子 (OOOOOO=RNS) 和 能 量 枯竭 的 粒子 
(O )( 核 苷 单 磷酸 和 焦 磷 酸 盐 ) 能 从 反应 器 中 流出 . 在 反应 器 中 还 
有 一 一色 状 浓缩 一 一 酶 (复制 物 ) , 它 能 把 核酸 基本 粒子 连接 成 一 个 链 , 
为 了 达到 不 断 地 控制 和 分 析 反 应 器 中 分 子 结合 的 情况 ,给 基本 粒子 做 
上 放射 活性 标记 ,这 个 进化 机 器 既 可 在 有 均匀 供给 能 量 充足 的 基本 粒 
子 情况 下 工作 ,也 可 在 保持 系统 中 均匀 的 浓度 下 运作 . 
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环 的 生存 能 力 ,就 必需 有 一 定 高 度 的 浓缩 水 平 ( 见 第 263 页 ). 在 


一 个 很 大 的 浓缩 变化 下 ,个体 的 反应 对 象 可 能 会 死亡 ,由 此 整个 
循环 也 就 朋 演 了 . 

在 植物 和 动物 王国 里 ,增长 是 与 许多 相互 纠缠 在 一 起 的 生 
态 过 程 相 伴随 的 ， 这 些 过 程 必 须 适 应 于 形式 非常 复杂 的 一 些 边 
界 条 件 ,其 中 使 得 集合 或 流 不 变化 ,这样 的 极限 情况 非常 难以 实 
M. 这 一 点 对 于 经 济 和 社会 中 所 有 自然 的 增长 过 程 也 是 对 的 . 关 
于 一 个 集合 的 限制 或 者 流 的 约束 所 占 的 份量 问题 ， 我 们 试图 单 
独 作 一 讨论 . 在 此 人 们 必须 对 每 个 个 体 情况 有 效 的 前 提 条 件 详 
细 检 查 ,从 中 来 确定 , 哪 一 个 方式 的 规则 是 最 委 帖 的 .系统 的 稳 
定性 在 约束 增长 中 是 不 容 怀 疑 的 . 

在 流 的 控制 和 集合 量 的 控制 之 间 所 存在 的 区 别 同样 也 出 现 
在 选择 游戏 中 , 球 都 有 “自我 再 生 " 的 特性 .根据 游戏 的 规则 , 投 
中 的 球 可 以 交替 地 倍增 或 者 被 拿 掉 . 增长 率 仅 与 当时 涉及 到 的 
球 集合 相关 ,而 不 依赖 于 某 个 “建筑 材料 "的 可 用 性 ,而 这 个 规则 
的 合理 性 只 是 在 到 处 都 有 充足 的 ， 而 不 是 少 的 可 怜 的 球 集合 时 
才 有 效 . 增加 的 球 或 者 被 拿 掉 的 球 是 对 保持 游戏 中 球 的 总 数 不 
变 起 作用 的 .首先 是 在 第 三 种 游戏 方案 中 , 流 的 速度 之 变化 清楚 
地 表现 出 来 了 :位 于 游戏 中 的 球 的 “价值 性 " 越 高 ,那么 为 了 在 下 
降 周 期 里 达到 平衡 , 投 角 子 的 次 数 就 越 经 常 .这 个 游戏 ,事实 上 ， 
模仿 的 是 一 个 进化 实验 ,对 此 ,人 们 每 时 每 刻 都 可 在 反应 兹 中 来 
进行 . 

同样 ， 另 一 种 极限 情况 一 一 即 流 为 常 值 时 一 一 也 可 在 游戏 
中 来 模拟 .这 时 人 们 就 得 把 增加 和 减少 让 随机 来 决定 ,只 需 将 它 
们 的 概率 相互 适应 就 行 了 . 当 球 的 增加 和 减少 的 出 现 平 均 来 说 是 
一 样 的 经 常 时 ,就 必然 会 在 某 个 时 刻 降 临 一 个 波动 灾难 ,此 时 整 
个 群体 就 会 灭绝 .在 严格 地 交换 进行 减少 和 增加 时 ,这 种 可 能 性 
就 不 会 发 生 .在 转盘 赌博 时 ,每 人 都 会 感到 这 种 不 稳定 性 ,如果 他 
用 有 限 的 赌注 来 玩 并 和 且 不 过 早退 出 游戏 的 话 . 因 此 ,在 统计 上 ,人 
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们 称 这 种 情形 为 “游戏 崩溃 ”只 有 在 连续 的 集合 量规 则 下 一 一 但 


这 是 在 有 无 限 的 储备 情况 下 一 一 这 样 的 毁灭 才能 确保 不 会 发 生 . 

在 历史 的 进化 中 ， 当 然 不 存在 什么 强迫 坚持 任何 一 种 确定 
的 规则 机 制 ,由 于 自然 边界 条 件 的 原因 ,一 般 来 说 , 流 的 规则 和 
集合 量规 则 的 某 种 组 合 是 会 产生 的 . 

肯定 的 是 ,进化 中 的 开始 情况 是 先 于 常 值 集合 量 状态 ,能量 
充足 的 物质 为 了 大 分 子 的 构成 首先 是 相对 “不 干扰 的 ” 目 我 尝 
增 .只 有 通过 这 种 附 有 原始 代谢 机 能 的 “原始 生命 形式 "的 自我 
繁 增 ,这 种 增 大 的 物质 才 锌 有 目的 使 用 并 以 (或 多 或 少 ) 不 杰 的 
比率 再 提 拱 .由 一 个 几乎 是 不 变 的 集合 量 组 成 的 “理想 "方式 随 
着 不 断 增 加 的 消耗 就 变 成 了 由 于 流 的 限制 而 党 到 约束 的 短缺 情 
况 一 一 在 这 里 个 体 可 以 说 是 勉强 糊口 地 生活 着 . 植物 的 生长 是 
与 太阳 所 发 出 的 平均 光 流 的 日 循环 以 及 年 循环 相关 的 . BAR 
中 的 生态 平衡 就 是 以 这 样 的 节奏 来 运作 的 . 


133 # 线 


人 类 用 目 己 的 技术 把 平衡 严重 地 破坏 了 . 在 日 然 界 中 储藏 
的 古 生 燃 料 一 一 聚积 了 丰 宫 的 太阳 能 一 一 将 在 可 以 看 到 的 时 间 
内 枯竭 . 煤 和 石油 是 化 学 工业 不 可 和 蔡 代 的 原材料 .人 们 无 法 长 久 
地 将 它们 就 这 人 么 简单 地 烧 掉 ,特别 是 作为 燃料 来 使 用 .在 许多 原 
材料 中 ,经 济 必须 位 于 一 个 循环 过 程 ,对 此 就 又 需要 进一步 提高 
能 量 消耗 . 

人 类 正 处 于 一 个 十 字 路 口 . - 

如 果 想 在 将 来 用 太阳 能 来 (基本 上 ) 满 足 能 量 需 求 ,那么 就 
必须 要 有 能 源 危 机 感 , 以 此 坚持 不 懈 地 市 约 原材料 . 

难道 人 类 不 应 该 一 一 如 米 海 罗 . 麦 沙 诺 维 奇 和 爱德华 . 皮 斯 
特 ” 所 说 的 一 一 建立 浮 士 德 式 的 公约 来 使 用 核能 ? 它 将 会 解除 一 
切 储藏 忱 虑 ,当然 对 此 就 必须 容忍 一 些 无 法 估量 的 后 有 果 ， 

太阳 发 出 的 能 量 在 每 平方 米 的 地 球 最 外 大 气 层 表面 是 1.3 
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人 们 平均 来 算 每 天 和 每 年 的 时 间 ， 那 么 在 最 有 效 的 条 件 下 一 一 
大 概 像 在 一 个 很 大 的 沙漠 区 域 一 一 地 球 表面 每 平方 米 也 只 有 大 
约 2$0 瓦 的 能 量 可 供 使 用 .在 联邦 德国 ,平均 可 见 太 阳光 时 间 仅 
达到 整个 日 常 时 间 的 30% 至 40% ,这 个 值 明 显 是 很 低 的 .以 “ 传 
输 ” 能 量 形式 转 化 的 效应 ,现实 的 估计 也 许 只 有 10%~20% ,要 对 
五 千 万 联邦 德国 公民 每 人 平均 提供 2 千瓦 的 能 量 一 一 这 是 1985 
年 大 约 每 人 所 需 的 最 高 估算 , 它 相 应 于 1 000 万 千瓦 的 整体 需要 
量 一 一 人 们 就 必须 把 联邦 德国 2% 的 面积 无 缝 地 安置 上 太阳 能 
接收 系统 .如 果 我 们 再 想 一 想 增加 能 量 需 求 ,这 在 循环 运作 的 经 
济 中 必须 如 此 ,那么 马上 就 需要 再 开辟 一 个 场地 ,这 将 是 和 目前 
整个 已 开发 “建筑 的 ”联邦 土地 面积 一 样 大 (大 约 7%).《 罗 马 俱 
乐 部》 的 作者 们 也 建议 ,在 地 球 的 最 大 的 荒 沙 淮 上 安装 太阳 能 设 
备 .但 这 样 远 距离 并 且 跨 越 国 界 的 能 量 传 输 又 引发 了 新 的 问题 ， 
况且 不 说 ， 这 样 一 种 全 局 性 措施 的 运营 进一步 还 依赖 于 全 局 性 
的 强权 控制 . 

如 果 这 样 一 个 项 目 在 什么 地 方 可 以 实现 的 话 ， 人 们 就 应 该 
毫 不 犹 光 地 去 实现 它 . 考虑 到 庞大 的 空间 和 许多 还 未 解决 的 问 
题 ,对 我 们 来 说 , 现 阶段 建立 一 个 “ 浮 士 德 式 公 约 ” 似 乎 既 没 有 基 
础 也 根本 就 无 法 起 作用 . 对 于 原材料 本 来 就 不 富足 的 欧洲 国家 
来 说 ,这 样 的 一 个 “禁止 "就 是 给 这 些 工业 国家 宣判 了 一 个 死刑 . 

正好 就 是 在 现 阶 段 有 许多 谈论 核能 利用 的 冒险 性 和 危险 
性 ,这 些 不 应 该 也 不 可 以 只 当 是 说 着 玩 的 .其 危害 在 于 事故 中 引 
起 可 能 的 环境 污染 .一 个 危险 就 在 于 “爆炸 物质 ”的 产生 , 它 可 能 
被 滥 用 .这 种 物质 主要 来 源 于 快速 颖 化 者 , 它 完 全 能 保证 核能 的 
经 济 利 用 .是 否 有 一 天 真正 地 需要 去 动用 放射 性 “燃料 ”的 整体 
储备 ， 这 是 依赖 于 是 否 能 够 对 危险 不 太 大 的 聚变 反应 堆 在 技术 
成 熟 方面 取得 成 功 .原料 方面 的 担忧 几乎 是 没有 的 ,但 是 人 们 也 
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并 非 没有 危机 . 对 于 任何 一 种 形式 的 能 量 开发 都 有 一 个 完全 基 
本 的 环境 问题 ， 这 是 由 于 整个 能 量 最 终 转 化 为 热量 并 被 大 日 然 
所 吸收 和 承受 .所 有 这 些 都 得 小 心 谨慎 ,但 它们 都 是 可 以 解决 的 
问题 . 

相反 的 问题 是 ， 如 果 我 们 搁置 甚或 放弃 核发 展 和 试验 ,将 
会 带 来 哪些 危险 呢 ? 问题 不 是 有 没有 危险 ,而 是 哪 一 个 尼 险 比 
较 大 :是 不 发 展 核电 力 , 还 是 发 展 它 呢 ? 其 后 果 都 是 影响 着 一 代 
代 子 孙 的 .我 们 的 错误 .我们 的 放弃 都 将 是 无 法 或 者 很 难 骨 改正 
的 . 


一 个 绝对 没有 危险 的 未 来 是 不 存在 的 . 一 个 生活 着 数 以 亿 


计 人 的 地 球 一 一 自身 作为 贫穷 社会 一 一 能 够 没有 人 危机 的 生存 ， 
这 是 一 种 幻想 . 同样 也 不 能 排除 地 球 再 次 与 一 个 巨大 的 流星 相 
碰撞 ,并 由 此 以 核 战争 规模 的 灾难 被 撕 裂 开 来 .这 种 危险 一 一 像 
沃 尔 夫 刚 . 根 特 纳 前 不 久 指 出 的 那样 一 一 是 非常 小 的 ,但 并 不 是 
绝对 的 不 可 能 .同样 ,发 生 很 大 的 反应 堆 事 故 一 一 专家 们 给 我 们 
计算 出 来 一 一 平均 百 万 年 也 不 会 超过 一 次 . 

最 后 还 有 一 句 话 要 说 给 不 同 的 、 在 过 去 数 年 所 进行 的 一 些 
项 目 研究 .首先 是 给 “罗马 俱乐部 "的 初始 研究 ,具有 优先 意识 的 
是 模型 探索 ,这 在 麻 省 工学 院 由 杰 : 佛 瑞 斯 特 和 他 的 同事 们 进行 
过 实施 ， 这 些 构成 了 登 尼斯 和 杜 尼 拉 . 麦 多 夫 ?” 所 发 表 的 “第 一 
个 "增长 研究 的 基础 ,同样 也 是 所 谓 的 “第 二 个 ”关于 “罗马 俱 乐 
部 ”报告 的 基础 一 一 这 是 由 米 海 罗 . 麦 沙 诺 维 奇 和 爱人 德 华 . 反 斯 
特 撰写 的 .这 些 作品 的 作者 无 疑 得 到 了 他 们 所 要 的 ,得 到 了 世 鹤 
公众 性 注意 ,而且 其 研究 变 得 热闹 起 来 .当然 这 些 报 告 的 作者 目 
身 也 不 可 能 说 ,如 果 不 让 整个 系统 的 稳定 性 处 于 危险 ,那么 究竟 
现在 要 做 些 什 么 呢 ? 

当 所 说 的 年 轻 人 的 报告 清楚 地 展现 在 面前 ， 将 会 引起 许多 
问题 的 思考 : 
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e 这 些 问题 在 实质 上 和 细节 上 的 解 杰 是 多 人 么 的 重要 . 

e 有 大 量 激 动人 心 的 问题 在 这 里 等 待 着 解决 ,其 中 需要 
新 的 想法 ,不 仅仅 只 是 给 计算 机 填 满 大 量 的 数据 ,最 后 还 有 

e 如 采 我 们 用 醒目 的 标题 在 政治 舞 侣 上 来 宣传 ， 不 断 
地 要 求 做 出 限制 ， 而 并 不 知道 在 何 处 能 正确 地 着 手 处 理 问 
题 ， 从 而 将 整个 人 类 的 生态 和 社会 系统 就 这 么 简单 地 当 作 
一 场 游戏 ,那么 我 们 从 中 得 到 的 帮助 就 少 得 可 怜 . 


总 十 要 所 到 生态 领域 中 的 自然 规律 .其 中 人 们 常常 忽视 了 


对 相对 价 单 的 生态 情况 下 ， 它 的 解决 方案 的 复杂 性 以 及 后 来 


严重 效果 的 考虑 因为 是 非 人 性 的 .如 果 我 们 想 要 一 个 纯粹 
的 生态 规律 ,我 们 只 需要 让 这 些 东 西 自 己 去 运作 就 行 了 .但 这 
个 由 目 身 发 展 得 到 的 平衡 将 不 会 是 那个 我 们 作为 人 类 意识 的 
东西 . 

对 增长 界线 问题 做 一 个 统一 考虑 不 是 合适 的 ， 如 果 涉 及 到 
的 是 很 不 相同 的 现象 ,如 


ee 人口 的 增长 
e 能 量 的 消耗 
e 资 本 投资 
TETS 
@ 环 境 污 染 


等 等 ,我 们 必须 加 以 区 别 . 

在 优先 考虑 的 名 单 上 “人 口 控制 "一 一 我 们 是 有 目的 地 选择 
这 个 下 面 将 会 出 现 的 术语 , 它 的 英语 标题 是 “population control” 
一 一 将 它 列 为 第 一 位 , 它 也 是 解决 其 他 问题 的 关键 点 ,对 此 我 们 
应 该 清醒 地 认识 到 . 人 们 很 容易 把 环境 的 一 团 糟 简单 地 归纳 
为 一 一 比如 说 一 一 不 断 加 剧 的 技术 更 新 和 工业 化 . 人们 可 曾 想 
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过 ,一 个 具有 几 百 万 人 口 的 城市 ， 当 所 有 人 像 今 天 一 样 开车 上 
HE ,骑马 行走 ,将 会 面临 哪些 环境 问题 呢 ? 如 果真 这 样 的 话 ,那么 
技术 只 是 阻止 了 这 种 不 断 上 升 的 环境 污染 . 技术 在 这 里 应 该 以 
最 广泛 的 意义 去 理解 ， 它 可 能 完全 包括 着 由 人 类 支配 的 生物 控 
制 措施 和 生态 控制 措施 . 

即使 在 人 口 增 长 全 部 停止 的 情况 下 ， 我 们 仍然 处 于 不 富足 
的 社会 .在 当前 阶段 ,人 类 社会 就 其 整体 而 言 经 不 起 停止 投资 其 
或 连 削 减 能 量 使 用 也 受 不 了 . 而 这 一 点 只 能 在 大 量 降低 人 口 情 
况 下 才 会 有 可 能 一 一 现实 情况 告诉 我 们 ， 这 也 是 一 个 纯粹 的 幻 
想 ,理想 状态 绝 不 会 再 次 降临 .那些 梦想 一 个 无 等 级 社会 的 人 也 
渐渐 开始 明白 这 种 观点 . 一 个 不 富足 的 社会 当然 可 改变 它 的 阶 
级 分 划一 一 因为 它 必须 进一步 地 保持 在 有 能 力 的 社会 水 平 上 . 

在 这 里 我 们 又 遇 到 进一步 的 问题 ， 它 不 只 是 间接 地 与 我 们 
相 接 触 : 权 力 的 增长 .扩大 权力 是 一 个 有 目 喘 规律 的 过 程 ,大 概 
不 是 因为 “其 意愿 是 恶意 的 ”"， 像 雅 可 比 . 布 克 喻 特 所 说 的 那 
样 一 一 当 统 治 者 的 拥护 者 是 由 一 个 理想 的 概念 指导 着 ,这 时 , 才 
是 最 危险 
拥有 的 力量 越 多 , 它 就 扩张 得 越 大 , 它 也 就 变 得 越 稳定 .如 本 它 
一 旦 登 上 了 统治 地 位 ,那么 它 所 关心 的 就 是 巩固 其 地 位 ， 与 在 
“全 部 一 或 一 全 无 ”游戏 中 开始 时 球 的 分 布 类 似 . 

使 人 信服 的 是 基于 一 个 思想 上 的 优化 过 程 , 人们 总 是 认为 
自己 的 意见 和 决定 是 最 好 的 ， 否 则 人 们 就 无 法 与 自己 观点 等 同 
起 来 . 这 也 就 意味 着 人 们 对 自己 的 意见 给 予 评价 从 要 高 于 所 有 
其 他 意见 的 中 间 值 .这 就 对 民主 有 一 个 危险 ,这 是 由 中 从 形式 所 
导致 的 . 

一 串 数 的 平均 值 总 是 大 于 它 最 小 的 数 ， 但 它 也 小 于 最 大 的 
数 .民主 不 是 建立 在 一 种 信念 上 , 它 能 体现 所 有 可 能 决策 的 最 佳 
者 ,而 是 一 个 纪律 , 它 来 源 于 一 种 观点 , 即 主观 的 、 人 为 的 判断 能 
力 是 有 客观 限制 的 .而 霸权 正好 是 相反 .权力 首先 是 日 催化 的 , 因 
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为 霸权 者 的 信徒 们 主观 上 确信 他 的 动机 是 纯正 的 
观 上 是 好 还 是 坏 . 
一 个 民主 的 国家 可 以 给 她 的 公民 所 有 的 自由 一 一 人 们 要 查 
看 一 下 我 们 的 这 种 过 度 夸 大 一 只 要 它 不 危及 另 一 个 人 的 生 
存 .她 的 法 律 必 须 保 护 个 人 的 自由 和 活动 空间 , 决 不 可 处 是 任何 
【280】 有 组 织 的 霸权 . 


不 依赖 客 
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第 四 部 分 :在 思想 时 王国 里 


“孩子 ,事实 的 真相 就 是 我 们 所 有 的 人 都 在 木 
偶 剧 中 一 起 做 游戏 , 最 重要 的 是 在 这 样 一 种 木偶 
剧 中 要 时 刻 记 清 作 者 的 思想 .” 


马克 斯 :戴尔 布 吕 元 : 诺 贝 尔 奖 
仪式 上 的 讲话 ” 1969 年 ( 译 日 瑞典 文 ) 【281) 
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在 他 对 现实 世界 三 个 基本 范畴 的 分 划 中 ， 卡 尔 . 鲍 波 
是 把 人 类 放 在 中 心 位 置 ,一 方面 ,把 有 感知 和 有 思想 的 主 
观 世 界 与 人 类 的 物质 条 件 相 区 别 , 另 一 方面 ,与 人 类 的 客 


当 我 们 谈论 “ 目 然 界 的 统一 性 "时 ,并 不 是 意味 着 ,我 们 同时 
认为 ,复杂 的 现实 可 以 用 一 个 统一 的 等 式 这 样 的 话 来 概括 ,或 者 
可 以 归结 为 一 个 唯一 的 世界 -公式 .现实 世界 在 结构 上 的 多 重 性 
与 目 然 规律 的 统一 性 相对 立 “. 


“现实 世界 的 结构 是 一 个 层 结 
弥合 性 一 一 因为 也 可 能 它 而 是 在 于 新 
规律 性 和 范畴 式 的 形成 , 即 与 较 低 级 者 的 相关 性 ,但 它 又 以 
明显 的 独特 方式 和 独立 性 与 它们 相对 立 .” 


考 阿 特 ` 罗 伦 效 引用 了 尼 科 莱 . 哈 特 曼 的 这 个 一 一 如 罗 伦 效 
所 说 一 一 “极其 深 腕 的 话 ”" 是 出 于 有 相 一 致 的 感受 , 它 把 民族 学 
家 和 种 系 发 育 学 家 与 个 体 发 育 学 研究 者 联系 在 一 起 . 对 不 同 结 
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IJERI ERPE AER E GER ERIA PREHITER A ,要 比 


HB E F H AT r A E A EA O N ER a EIER 
化 ”要求 目 我 组 织 和 由 超级 地 位 而 产生 的 复杂 结构 相 组 合 .如 果 我 
们 来 考察 一 下 那些 在 不 同 区 域 中 位 于 序 化 之 后 的 规则 性 ,那么 显 
然 在 它 之 中 有 许多 的 一 致 性 ,要 比 在 其 结构 和 组 合 能 力 中 多 得 多 . 

尼克 莱 : 哈 特 曼 解释 了 许多 现实 存在 中 的 “大 层次 ”. 无 机 
的 有 机 的 心理 上 的 和 精神 的 .把 人 类 自己 作为 研究 问题 的 对 
象 以 及 作为 提问 的 目的 一 一 人 性 的 研究 是 人 ”2 一 一 在 卡尔 . 鲍 
小 ”的 三 个 世界 分 划 中 表述 得 更 清楚 ( 见 图 54). 这 个 自我 , 即 提 
问 者 的 主观 世界 ， 在 一 定 程 度 上 作为 一 个 镜子 位 于 对 象 所 组 成 
的 第 上 世界 和 由 答案 所 组 成 的 第 下 世界 之 间 ; 这 里 ,对 象 涉 及 的 
征 一 些 问题 ,而 答案 是 我 们 的 叙述 形式 以 及 在 物质 上 的 确定 . 属 
于 第 上 世界 的 ,除了 对 象 一 一 包括 有 生命 的 ,当然 也 包括 人 类 ， 
以 及 它们 所 拥有 的 物质 存在 一 一 之 外 还 有 对 象 之 间 的 联系 .而 
属于 第 肚 世 界 的 有 想法 .学 说 反映 ,以 及 所 遗留 下 来 的 能 作为 
人 类 的 证 据 或 人 类 文化 的 证 据 ， 因 而 也 是 一 一 如 第 工 世界 中 的 
对 象 一 一 客观 地 存在 着 . 

一 种 学 说 的 意义 和 它 的 范围 只 有 当 人 们 试图 寻找 明确 的 互 
相关 系 时 ,才能 变 得 清楚 一 些 .因此 ,我 们 必须 把 这 三 个 世界 间 的 
互相 关系 按 人 类 的 意识 来 考察 .我 们 这 个 时 代 伟 大 的 新 生物 学 家 
之 一 约翰 .C: 艾 元 勒 ,是 鲍 波 三 个 世界 的 热 训 追随 者 ,他 就 做 了 
这 样 一 个 尝试 :在 人 的 大 脑 中 来 定位 这 三 个 世界 的 沟通 关系 ( 见 
图 55). 然 而 正好 就 是 在 这 种 客观 化 中 ,位 于 每 个 图 表 分 类 之 下 的 
局 限 性 也 就 变 得 明显 了 . 捞 界 卫 只 能 作为 自我 的 主观 世界 才 有 意 
义 ;作为 这 样 的 东西 就 不 能 客观 地 表示 出 来 ,或 者 换 句 话 来 叙述 . 
第 下 世界 所 有 的 现象 ,人 们 可 以 先 把 它们 客观 化 ,但 同时 也 属于 
第 了 或 第 三世 界 .尽管 如 此 ,把 世界 于 中 的 现象 作为 客观 来 研究 
或 者 作为 模型 来 模拟 ,完全 是 合理 的 .以 这 种 方式 在 “镜子 后 面 ” 
来 观察 , 考 阿 特 . 罗 伦 效 不 久 前 进行 了 这 样 的 探索 了 他 总 结 说 : 
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tR I 世界 [JJ 
物理 对 象 和 状态 意识 状 区 客观 意义 下 的 知识 
1 无 机 的 物质 和 宇宙 能 识 1 在 物质 的 东西 上 
2 生物 学 ， 刻 记 的 文化 遗产 
所 有 生物 的 结构 和 作用 识 哲学 的 


一 一 人 的 大 脑 FR 

3 人 工 制作 的 物质 自然 科学 的 
物质 性 产物 历史 的 
人 类 创造 性 的 文学 的 
Wd ' 2 理论 系统 


科学 问题 


音乐 的 批判 性 推理 


图 54 ”三 个 世界 的 示意 图 ,这 是 由 卡尔 . 鲍 波 把 所 有 存在 的 
和 所 有 经 历 的 都 计算 在 内 所 定义 的 (依据 JC.Eeeles 的 观点 ) [285] 


“ 目 然 科学 对 支撑 人 类 集体 和 研究 它 的 精神 世界 的 作 
用 操 负 有 一 个 无 法 估量 的 重大 作用 . 人 类 社会 是 地 球 上 所 
有 有 生 系 统 中 最 复杂 的 一 个 . 我 们 的 科学 知识 连 这 个 复杂 
整体 的 表面 也 几乎 没有 接触 到 ， 我们 所 知道 的 与 我 们 不 知 
道 的 之 间 的 关系 是 需要 用 一 个 天 文 数字 才能 表达 的 . 尽管 
如 此 ,我 认为 ,人 类 作为 一 个 种 群 正 处 于 一 个 时 代 的 转变 之 
际 ,刚好 就 是 在 现在 ,有 一 种 可 能 的 趋势 向 着 不 可 预知 的 更 
高 级 人 类 进化 . 

肯定 的 是 ， 人 类 今天 的 处 境 要 比 任何 以 前 时 候 的 处 
境 都 危险 一 些 . 我 们 的 文化 可 能 要 被 自然 科学 所 带 来 的 
反思 取代 其 地 位 ,走向 衰亡 ,使 得 那些 极 有 价值 的 文化 
处 于 危急 之 中 . 在 世界 的 历史 上 像 这 样 的 事情 还 是 第 一 
次 .” 


在 下 面 我 们 想 对 这 三 个 世界 的 内 容 和 范围 做 一 点 点 解释 ， 
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最 重要 的 一 些 
再 进而 到 达 大 脑 
部 半 脑 间 强 有 力 的 


在 图 表 中 还 表明 了 世界 工 ,下 ,正之 间 


7 


% BZ 


的 . 除 此 之 外 ， 


Eee 


图 55 人 脑 及 其 内 部 不 同 的 通 
示 


通讯 线路 是 从 边 绿 的 接收 船 传输 到 感 


半球 . 画 出 的 还 有 付出 ,这 是 通过 运动 皮层 把 大 脑 半 球 与 肌肉 相 
的 互相 转换 关系 (这 是 根据 J.C. 艾 克 勒 ”的 观点 ). 


连结 .小 体 硬 皮 是 作为 支配 的 左 部 和 从 属 的 右 


连接 来 表 
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而 更 多 地 探求 目 我 组 织 游 戏 在 不 同 的 层次 上 运作 时 所 遵守 的 那 


些 规则, 

生物 起 源 于 无 序 的 .无 组 织 的 物质 ,这 样 , 就 需要 一 个 分 子 
语言 的 发 展 ,由 此 ,信息 才能 有 序 化 和 传输 .这 样 一 来 ,就 需要 一 
个 遗传 记忆 ， 由 此 一 步 一 步 地 建立 一 个 像 人 类 建筑 计划 一 样 复 
杂 的 程序 .所 有 这 些 过 程 都 发 生 在 世界 I ZA. 

在 (高 级 ) 动 物 的 中 枢 神经 系统 中 ,学 习 过 程 也 是 类 似 地 进 
行 .在 这 里 同样 需要 一 个 通讯 设备 ,一 个 对 感官 所 接收 的 外 部 印 
象 进一步 输入 和 处 理 的 “内 部 "语言 .这 个 语言 是 以 电子 脉冲 模 
型 在 神经 细胞 的 网 络 上 译 成 电码 . 脑 电 图 就 是 神经 细胞 间 连 续 
RER ,形式 极为 丰富 的 通讯 引 向 外 部 的 ( 弱 ) 反 射 波 ,位 于 连接 
点 或 感觉 神经 网 的 记忆 力 ， 其 作用 就 是 对 流入 信息 进行 选择 赋 
值 .由 此 引起 的 记忆 结构 的 不 断 修正 , 即 记忆 的 不 断 更 新 ,开始 
了 构造 世界 开 的 主观 经 验 判断 

最 后 是 精神 和 文化 的 进化 : 在 所 有 生物 中 只 有 人 类 发 展 了 
有 逻辑 原理 的 语言 ,借助 语言 ,人 们 才能 把 由 感官 所 传递 给 自己 
的 .而且 很 有 限 的 主观 经 验 和 思想 进行 传递 .交换 和 重新 组 合 . 

当 我 们 说 ,语言 以 及 由 语言 所 传播 的 主观 经 验 ,其 领域 的 扩 
大 是 人 类 发 展 最 重要 的 标志 ,那么 我 们 就 必须 也 同时 清楚 ,这 里 
涉及 的 不 是 一 个 简单 的 “因果 关系 ", 而 是 一 个 多 层次 的 反馈 过 
程 .在 最 早期 的 进化 阶段 ,就 曾 有 过 一 个 可 比较 的 “横向 扩张 "， 
即 发 生 过 由 简单 的 进一步 衍生 机 制 ， 它 仅仅 只 是 依赖 细胞 分 弄 
为 基础 的 一 个 性 一 一 重新 组 合 . 

在 简单 分 裂 中 ,进化 的 胜利 对 于 直接 的 后 代 , 即 细胞 线 , 有 
好 处 .而 在 重新 组 合 的 机 制 中 对 于 整体 方式 是 有 益 的 .由 于 不 断 
地 互相 混合 一 “其 规律 性 早 在 100 多 年 前 格 艾 哲 .约翰 . 备 德 尔 
就 已 经 知道 了 一 一 物种 的 基因 集团 以 其 整体 性 对 围 在 边缘 的 突 
变形 成 攻击 面 . 通过 这 种 基因 通讯 带 来 的 进化 加 剧 可 以 看 到 的 
结果 就 是 庞大 的 .丰富 多 样 的 各 种 形式 .同样 ,这 种 发 展 也 是 一 
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步 一 步 地 进行 的 . 在 早期 的 种 系 发 育 阶 段 我 们 也 能 发 现 这 两 种 


繁殖 是 并 存 的 . 

这 个 由 语言 交流 来 进行 的 “横向 扩展 "明显 地 指出 了 可 认识 
的 一 些 平 行 性 , 它 使 人 们 最 终 不 受 达 尔 文 原理 所 规定 的 约束 .由 
于 人 们 自身 非常 紧张 和 多 方面 “精神 ”的 互相 作用 ,每 个 人 都 分 
享 着 文化 发 展 的 整体 经 验 财 富 . 这 种 遗产 人 们 可 以 一 一 平行 于 
但 又 无 关于 遗传 信息 的 传输 一 一 一 代 又 一 代 地 传 下 去 并 在 其 过 
程 中 加 以 不 断 完善 . 当然 对 于 这 个 在 世界 下 里 运行 的 信息 储存 
和 获得 过 程 是 没有 统一 .协调 的 赋值 ,而 这 又 是 遗传 的 学 习 过 程 
之 典型 特征 . 

在 进化 中 一 一 以 及 在 它 最 早期 子 细胞 阶段 一 一 选择 赋值 是 
自我 再 生 结构 竞争 中 的 一 个 完整 组 成 部 分 . 系统 的 这 种 自身 的 赋 
值 原理 , 它 能 确保 认 出 最 优化 的 结构 一 一 相对 于 有 效 的 再 生产 而 
言 一 一 其 原因 是 与 作为 基础 的 自 催化 机 能 以 及 所 下 人 迫 的 边界 条 
件 有 关联 . 精神 信息 的 赋值 系数 是 与 进化 的 中 枢 神 经 所 操控 的 感 
受 刺 激 的 处 理 联系 在 一 起 的 . 开始 时 它 是 仅仅 依靠 着 有 选择 优势 
的 以 遗传 来 指导 行为 的 选择 .具有 痛苦 .忧虑 和 乐趣 特点 的 赋值 
中 心 的 形成 扩大 了 各 种 方式 下 环境 刺激 有 意识 的 反应 活动 空间 ， 
同样 ,在 这 里 依照 现 有 群体 来 建立 选择 原则 的 一 致 性 首先 得 到 完 
善 .只 有 在 人 类 这 种 精神 信息 的 赋值 下 , 才 具 有 个 体 的 特性 . 

如 果 人 们 对 世界 五 也 想 编制 一 个 同样 方式 的 图 表 ， 那么 人 
们 就 不 得 不 考虑 个 体 的 自我 世界 中 多 重 性 的 、 主 观 给 予 的 赋值 
系数 ， 而 正好 就 是 这 种 要 求 揭示 了 我 们 这 个 社会 现实 的 困难 之 
处 ,就 不 存在 什么 “位 于 内 部 的 机 制 ," 它 能 目 动 地 调控 世界 I, 
I , 焉 之 间 选 择 赋 值 的 相互 联系 . 

在 世界 亚 中 所 存储 的 信息 是 没有 通过 一 个 自动 的 关闭 来 阻 
止 生命 自我 破坏 时 滥用 信息 .人 类 的 幸存 ,即使 自然 条 件 对 此 进 
一 步 保 证 着 的 话 ， 也 不 是 由 任何 一 种 规律 性 像 物 质 的 形成 规律 
那样 能 保证 的 .我 们 在 这 里 重复 一 下 :伦理 学 必须 是 建立 于 人 类 


一 244 一 


的 需要 之 上 EURA ER DV ETF ,而 没 过 分 地 剥夺 每 个 个 


体 的 人 所 有 的 个 人 自由 . 这 样 一 种 伦理 学 是 不 能 按 任何 一 种 物 
质 的 规律 性 在 人 类 的 机 构 阶 层 之 内 来 导出 的 . 

用 连续 变化 所 定义 的 世界 亚 来 作 精神 上 的 分 析 是 宗教 学 的 
任务 .神学 ,就 其 作为 一 种 科学 出 现 而 言 ,尤其 需要 历史 思想 财 
富 的 流传 和 注释 ， 对 道德 和 习俗 学 的 贡献 今天 更 多 的 是 希望 来 
自 科学 的 分 支 ,而 不 是 神学 .教堂 对 现代 生物 学 的 知识 持 怀 疑 、 
冷淡 的 态度 . 它 有 自己 始终 就 固定 好 了 的 关于 生命 的 理解 . 泰 哈 
特 . 查 丁 8 也许 是 新 时 期 唯一 的 一 个 神学 家 ， 他 从 事 着 基督 信仰 
世界 观 与 科学 知识 的 一 体 化 尝试 .但 是 牵引 他 自己 更 多 的 是 “ 泛 
灵 论 的 影子 ”而 不 是 客观 知识 .对 于 他 所 代表 的 进化 收敛 的 观点 
就 根本 不 存在 客观 存在 的 印迹 . 

在 世界 政治 舞台 上 成 长 着 这 样 一 种 观点 ， 即 考虑 到 历史 形 
成 的 、 区 域 性 的 世界 开 所 具有 的 不 同形 式 也 应 该 存在 着 世界 观 
的 共存 .然而 我 们 必须 在 这 里 回顾 权力 扩张 的 自身 规律 性 ,对 此 
我 们 已 在 前 一 章 中 作 了 讨论 .如 果 我 们 想 坚持 我 们 的 价值 观 , 并 
认为 , 它 只 能 在 一 个 自由 民主 中 得 到 实现 ,那么 我 们 就 必须 把 它 
清 清 楚楚 地 定义 出 来 并 为 维护 它 而 努力 .如 果 不 是 这 样 ,那么 我 
们 就 会 在 每 个 先前 的 体系 面前 不 断 防 御 地 退却 .同样 “小 小 的 几 
步 ? 也 是 不 可 往 前 的 ,只 要 它们 涉及 的 是 限制 自由 . 


“人 们 的 预见 ， 

是 足够 的 久远 . 

然而 最 终 还 是 得 以 出 现 . 
RERE, 

至 今 从 不 消散 ， 

它 以 命运 为 冠 .”* 


x 马克 斯 . 佛 瑞 什 ;《 老 实 人 和 放火 者 》 
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“语言 "的 存在 对 于 生物 的 物质 自我 组 织 \ 人 们 间 的 交 
流 就 如 同 它 对 于 思想 的 进化 一 样 具 有 同等 重要 的 意义 . 语 
言 形成 的 条 件 是 要 有 一 个 明确 的 符号 指定 . 在 分 子 语 

有 一 个 在 定义 了 的 物理 -化 学 作用 下 的 对 应 .在 人 类 的 
讯 中 , 它 是 基于 音 位 顺序 和 它 确定 的 图 形 位 置 .对 于 符号 组 
合 以 及 它 OS EEE 
引起 的 演化 过 程 .依照 考 莫 斯 基 的 观点 ,所 有 的 语言 
似 于 从 分 子 机 制 中 产生 的 中 学 语言 一 一 在 深层 结构 上 都 
有 共同 性 ， 它 反映 出 在 中 心神 经 系统 的 作用 方式 中 所 建立 
功能 性 逻辑 . 在 一 Re 一 个 语言 通讯 中 的 生成 
语法 间 的 这 种 平行 性 使 得 演化 过 程 的 游戏 规则 清楚 地 展示 
出 来 了 


151 信息 和 语言 交流 


证 居 这 个 概念 只 是 由 于 它 的 语言 来 源 一 一 是 与 
式 和 状态 这 两 个 概念 紧密 相关 的 信息 可 以 作为 形态 的 抽象 , 作 
为 一 种 语言 的 符号 表示 来 理解 .加 像 在 "形态 "科学 中 所 遇 到 出 
物体 和 功能 ,信息 同 梓 也 有 两 个 互补 的 方面 :一 个 量 的 , 即 数量 
上 的 ,和 一 个 质 的 感 天 和 符号 排列 意 》 

最 后 一 点 在 语言 使 用 中 是 更 为 币 用 的 .给 某 人 一 个 信息 就 
是 说 让 他 知道 这 个 事情 ， 其 中 消息 的 意思 和 内 容 就 必须 是 明 
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确 的 . 
对 于 量 方面 的 理解 一 一 这 个 我 们 已 在 第 168 页 与 箭 的 分 布 


量 相 关联 地 作 了 介绍 一 一 必须 要 知道 的 是 人 们 究竟 需要 多 少 信 
县 以 及 细节 知识 才能 把 已 知 的 符号 序列 辨认 出 来 . 在 符号 中 所 
包 舍 消息 的 意思 并 不 是 直接 有 争议 的 ， 除 非 与 认 知 相 联 系 的 某 
些 期 望 一 一 首先 是 存在 这 样 一 些 期 望 一 一 对 于 分 析 问 题 起 着 一 
定 作 用 .这 种 信息 的 数量 以 最 简单 的 情形 通过 一 个 “是 与 非 ? 判 
断 的 数字 给 出 来 ， 这 对 于 辨认 一 个 序列 中 的 符号 是 必须 的 .( 最 
好 人 们 是 这 样 来 做 ， 先 把 消息 在 开始 时 就 通过 一 个 二 进 制 的 符 
号 序列 一 一 大 概 如 0100110101110101 一 一 来 表示 ， 然 后 简单 地 
来 计算 “是 与 非 ? 判 断 , 这 对 于 精确 确定 符号 序列 是 必要 的 .) 我 
们 语言 的 每 个 书写 符号 可 以 通过 使 用 $ 位 二 进 制 字符 一 例如 
00110 一 一 来 表示 ,总 共有 25=32 个 这 样 形式 的 组 合 ,或 者 字 码 ， 
它 也 使 用 于 电报 码 中 ( 见 图 2)， 

如 果 我 们 面前 的 任务 是 破译 一 个 我 们 完全 不 知道 的 内 容 ， 
那么 我 们 就 可 以 按 这 种 方式 最 多 用 五 个 问题 (回答 应 该 是 “是 或 
非 ”) 把 每 一 个 字母 清楚 地 确定 出 来 .事实 上 假如 所 破译 的 内 容 
是 有 意义 的 话 , 人 们 可 以 用 很 少 的 问题 就 能 达到 目的 .对 于 在 第 
171 负 所 述 的 游戏 做 的 分 析 表 明 ,实际 上 我 们 对 每 个 符号 平均 需 
要 不 足 两 个 问题 ,这 是 由 于 下 面 的 效应 . 


e 我 们 的 语言 中 ,不 同 字母 的 使 用 频率 是 极 不 相同 的 . 

e 存 在 一 些 优 先 的 符号 序列 (如 在 音乐 世界 中 ,元 音 出 
现 最 多 ). 

e 对 于 符号 组 合 ( 字 ) 的 意义 有 一 些 约定 ,使 得 许多 组 
合 从 一 开始 就 作为 无 意义 而 被 排除 了 . 

e 字 都 有 一 定 的 平均 长 度 . 

e 存 在 着 一 个 语义 和 语法 ， 即 对 字 的 次 序 和 组 合 在 一 
起 成 为 一 个 句子 有 一 些 规 定 . 
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e 每 个 句子 都 必须 说 明 一 个 意思 (或 者 表示 一 个 相应 
的 期 望 ). 


在 许多 情况 下 ， 还 可 以 借助 附加 条 件 就 能 把 一 个 以 符号 序 
列 事先 给 出 的 秘密 消息 完整 地 破译 出 来 . 炉 的 值 此 时 就 降 为 零 
了 .这 就 是 说 ,人 们 根本 就 不 需要 什么 信息 就 可 以 把 消息 认 出 来 . 
当 每 个 仅 可 能 的 符号 组 合 都 有 相同 的 a- 预 先 概率 时 ， 这 个 
灶 一 一 以 及 为 了 辨认 所 需要 的 信息 量 一 一 的 值 才 是 最 大 的 .与 
符号 平衡 分 布 的 任何 偏差 都 会 由 于 某 个 附加 条 件 之 故 ， 使 得 最 
终 达 到 有 效 序列 所 要 求 的 “是 非 ? 判 断 间 题 的 数量 减少 .人 们 把 
这 个 限制 未 知 的 条 件 称 为 多 余 信 息 .事实 上 是 这 样 的 ,一 定 的 信 
息 像 * 波 ”一 样 ( 拉 丁 语 unda) 总 是 会 反 回 来 的 .在 传递 一 个 多 余 
信息 时 ,也 会 有 一 部 分 符号 被 省 掉 . 反 过 来 ,人 们 也 会 有 意识 地 
将 一 个 消息 重复 ,日 的 是 害怕 在 传递 的 过 程 中 掉 失 信息 .香农 的 
信息 论 告 诫 我 们 ,如 何 来 最 佳 地 处 理 这 个 问题 . 

我 们 要 区 分 一 个 绝对 的 ， 数 量 上 的 信息 和 一 个 有 确定 意义 
的 .语义 学 的 信息 ,其 原因 首先 在 于 语言 的 复杂 性 .这 种 复杂 性 
使 得 在 计算 操作 下 来 作 纯 机 械 的 语言 创造 至 今 还 是 一 个 幻想 . 
语言 系统 的 研究 学 者 ， 以 色 列 的 数学 家 和 和 哲学 家 叶 候 法 : 巴 - 赫 
勒 尔 更 是 期 望 着 新 生物 学 能 有 一 个 进展 . 我 们 的 神经 通讯 系统 
大 约 有 一 百 亿 个 神经 细胞 (其 中 每 个 义 与 一 百 至 一 干 倍 的 其 他 
细胞 相连 接 )， 具 有 几乎 是 无 限制 的 接收 和 组 合 外 界 信 息 的 能 
力 .为 了 对 其 容量 进行 较为 接近 的 估计 ,我 们 必须 更 多 地 关注 信 
息 储存 的 基本 过 程 和 它们 在 神经 细胞 网 络 上 的 着 落 和 特性 以 及 
在 感受 中 神经 元 的 触 点 .无 疑 在 今后 的 几 年 内 ,有 关 的 这 些 知 识 
中 的 一 部 分 将 被 利用 ,即使 如 此 ,也 无 法 把 我 们 具有 创造 力 的 思 
维 器 官 用 一 个 机 器 来 代替. 

语言 通讯 的 略图 可 用 一 个 等 级 图 来 表示 ( 见 图 56).A 代 表 一 
个 实际 上 是 无 限制 供给 的 消息 源 ， 通 过 感觉 器 官 进 入 的 外 部 信 
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县 依照 赋值 ,通过 "程序 化 ”机制 ,与 存储 在 记忆 库 中 的 经 验 相 疆 
侣 .这样 就 产生 了 一 个 有 庞大 容量 的 消息 汇编 , 它 册 进入 到 中 心 
区 B 并 经 过 C 变 成 物理 信号 的 形式 发 出 .A',B’' 和 C’' 是 接收 方面 相 
对 应 的 系统 . 


Ebi diode pe mp pi LI e e .nn ë T- P EEE 


hp 


图 56 通讯 图 . 


C 和 C’' 则 的 通讯 可 以 包括 一 系列 的 技术 程序 ,如 机 械 处 理 意 
义 下 的 消息 编码 化 、 远 路 离 的 传递 和 通过 淘汰 因 各 种 方式 的 三 
加 所 产生 的 干扰 效应 ， 并 重新 获得 原 有 的 消息 . 通讯 的 数学 理 
论 , 稍 稼 冠 以 不 太 好 的 名 字 , 即 叫做 信息 论 ,这 是 因为 在 这 个 领 
WA RMH. D AE LRR RITR , 诺 博 特 . 维 纳 , 克 劳 德 . 香 
农 , 安 杰 , 尼 元 莱 维 奇 : 科 英 洛 夫 和 利 昂 . 贝 努 英 属于 这 个 领域 伟 
大 的 开路 先锋 .只 要 信息 论 涉及 语言 的 不 同方 面 , 它 就 与 事件 发 
生 相 关 ,这 些 是 在 中 心 区 域 B 和 B' 排 列 着 的 ,或 者 至 少 与 其 结构 
性 的 作用 有 关 . 男 一 方面 ,在 可 应 用 性 上 , 它 又 明显 地 与 区 域 A 以 
及 A' 相 关 的 一 些 问题 有 所 区 别 ， 这 些 问 题 似 乎 主要 是 以 心理 学 
和 哲学 为 条 件 的 . 

约 根 . 哈 博 马 斯 不 仅 区 分 感 党 经 验 (= 观 察 ) 和 交流 经 验 (= 
理解 ), 即 区 分 在 中 心 区 域 B' 和 A’ 中 运作 的 过 程 ,而 且 也 合 情 理 
地 把 理解 目 身 作为 一 种 方式 的 反馈 区 分 为 两 个 层次 : 


“知觉 理解 (相对 的 ) 是 两 层 的 ,第 一 层 是 与 交流 活动 相 
联系 的 非 客 观 化 的 观念 ， 只 有 当 我 们 深 深 地 多 划 出 每 个 个 
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体 间 的 关系 之 后 ， 我 们 才 理 解 人 位 向 我 们 所 阐述 的 是 什么 
结论 ,问题 或 者 要 求 ,或 者 是 何 种 允诺 、 建 议 等 等 .这 样 的 一 
些 是 我 们 在 非 - 客 观 化 的 观点 上 所 理解 的 ,也 就 是 说 是 一 种 
经 验 , 它 们 将 作为 下 一 层 的 叙述 内 容 , 有 特性 地 被 客观 化 … 
或 者 “为 了 理解 “皮特 给 汉 斯 了 一 个 指令 "这 人 句 话 ,我 就 必须 
什么 时 候 也 参加 一 次 通讯 ,来 获得 一 次 经 历 ,这 就 是 说 ,去 
发 出 或 者 接收 一 个 命令 .” 


在 “一 个 物理 学 中 , 它 的 有 效 性 被 超越 地 建立 起 来 了 ,虽然 
[295] 这 种 理论 自身 能 够 解释 认识 主体 的 超越 能 力 ， 而 且 它 还 是 建立 
在 对 所 有 可 能 的 经 验 中 必要 的 主观 条 件 做 康德 分 析 的 基础 上 

的 ,但 是 哈 博 马 斯 总 是 认为 在 这 种 物理 中 存在 一 种 悖 论 . 

人 们 可 以 很 自然 地 作为 一 种 游戏 的 参加 者 来 理解 其 规则 . 
寻找 自然 界 背后 的 “游戏 规则 ”, 这 一 点 ,而 不 是 其 他 的 , 正 是 物 
理学 所 探索 的 ,因此 ,也 就 没有 理由 去 设想 ,探索 人 类 中 枢 神经 
系统 就 不 会 取得 成 功 .前 提 条 件 是 涉及 到 的 过 程 的 可 观察 性 ,其 
中 要 能 够 获得 关于 模型 对 象 的 主要 知识 .认为 这 是 不 可 能 的 ,是 
一 种 错误 的 结论 ,因为 在 这 种 方式 的 研究 中 ,人 类 既是 主体 同时 
也 是 客体 .矛盾 一 般 说 来 仅 是 问题 的 提 法 . 

恰好 就 在 最 近 几 年 内 ， 在 生物 学 的 不 同 领域 中 获得 了 自我 
组 织 现象 至 关 重 要 的 知识 . 中 枢 神经 系统 的 记忆 能 力 和 意识 能 
力 方面 涉及 的 正好 也 就 是 这 种 方式 的 过 程 .问题 像 “ 谁 在 组 织 ” 
或 “ 谁 给 谁 信息 ”一 一 这 些 都 是 一 个 古老 的 关于 鸡 和 和 蛋 哪 个 先 有 
的 问题 的 变形 一 一 都 是 无 意义 的 ， 这 就 像 在 一 个 贺 上 寻找 起 点 
和 终点 一 样 . 悖 论 在 多 数 情况 下 都 能 找到 它 的 解答 ,只 要 人 们 在 
观察 时 引入 一 个 新 的 自由 度 . 

约翰 .C. 艾 克 勒 斯 在 其 著作 《人 的 大 脑 中 总 结 了 我 们 中 枢 
神经 系统 的 构造 和 作用 方式 等 方面 当时 最 新 的 知识 ”根据 这 个 
知识 ,我 们 认识 到 ， 在 图 58 中 所 示 的 分 划 区 域 不 是 一 个 严格 的 
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第 15 章 信息 和 语言 交流 


空间 构造 
简单 语言 理解 d 


右 半 面 部 区 域 左 半 面 部 区 域 A 


RL 


BIST 面部 区 域 感觉 意识 在 两 个 视觉 脑 皮层 的 图 表 投 视 
(根据 J].C. 艾 克 勒 斯 ”) [296] 
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EN, M ENE h E AA MERRY (HEIST) BEA P bE MF 
交配 (左边 的 大 部 分 ) 脑 半球 ,但 却 是 与 其 他 部 分 ,特别 是 感知 和 
运动 中 心 紧密 结合 在 一 起 的 . 两 个 脑 半球 的 联系 是 通过 小 体 硬 
皮 完 成 的 ,其 中 大 约 有 两 亿 个 神经 纤维 联合 在 一 起 ,它们 在 一 秒 
钟 内 可 以 传递 四 万 亿 次 电子 脉冲 . 从 研究 内 大 脑 皮 质 通 讯 组 织 
有 损伤 的 病人 ， 户 格 .W: 施 贝 瑞 可 以 确定 大 脑 不 同 区 域 特殊 意 
识 功 能 的 确切 排列 .然而 对 我 们 来 说 ,这 里 不 是 注重 位 置 而 是 更 
多 地 关注 图 58 所 示 的 性 能 特点 . 


文 配 脑 半球 从 属 脑 半 球 


与 意识 联系 无 意识 的 联系 
言词 的 几乎 是 非 词语 的 音乐 
概念 的 图 形 和 模型 意识 

分 析 的 综合 

次 序 的 整体 的 


算术 的 和 计算 方式 的 几何 和 空间 的 


图 58 两 个 脑 半 球 中 不 同性 能 和 作用 的 位 置 (根据 J.C.Eccles). 
1S.2 语言 结构 


符 与 对 应 在 语言 通讯 中 总 是 明确 定义 的 . 相对 多 的 书写 符 
号 是 建立 在 语音 上 的 实用 语言 ,其 功能 所 必需 的 .我 们 的 字母 a， 
B 是 通过 抽象 大 约 五 十 个 (和 更 多 的 ) 语 音 来 确定 的 .对 于 计算 机 
来 说 ,应 用 语言 更 合适 的 是 采用 两 个 符号 .在 发 送 者 (C) 和 接收 
A (C) 之 间 机 械 中 转 的 互相 作用 是 以 符号 指令 的 确认 为 基础 
的 . 

“不 同 的 符号 序列 的 意识 对 应 几乎 是 唯一 的 ,语言 的 语音 容 
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量 是 巨大 的 . 用 四 十 个 音 位 可 以 组 成 1 600 个 两 位 组 合 ,64 000 
个 三 位 组 合 ,2 560 000 个 四 位 组 合 ,102 400 000 个 五 位 组 合 和 
4 000 000 000 个 以 上 的 6 位 组 合 . 单 音 阶 的 词 很 容易 由 6 个 音 位 
来 组 成 (例如 glainzt[g.l.g'n'ts:t]). 每 种 语言 只 是 使 用 了 这 样 一 
些 组 合 极 小 的 一 部 分 . 意识 指令 一 一 对 此 我 们 几乎 认为 是 唯一 
的 一 一 在 现实 语言 中 并 没有 休止 ; 它 还 在 进一步 用 音 位 做 着 “ 游 

语言 游戏 大 师 要 算 詹 姆 斯 . 乔 伊 斯 ,在 这 方面 英语 语言 从 水 
士 比 亚 经 过 肖 伯 到 今天 显示 出 了 多 么 重要 的 伟大 传统 .詹姆斯 ， 
乔 伊 斯 所 创造 的 所 有 新 词 能 写 满 好 多 张 纸 ”， 艺 术 词 像 
Quark 一 一 这 个 词 出 现在 《分 兰 人 的 威 殉 岛 》 中 于 


“— Three quarks for Muster Mark! 
Sure he hasn t got much of a bark 


And sure any he has it’s all beside the mark.” 


的 使 用 其 至 进入 到 了 科学 的 精确 语言 中 . Ri R & (Murry 
Gell-Mann) 曾 使 用 这 个 词 来 描述 物质 的 三 种 假定 的 基本 状态 ， 


+ “马克 先生 ,三 分 殉 ， 

无 疑 他 没有 更 多 的 要 说 ， 

ARD.” 

这 是 一 自 讽 刺 词 ,其 中 采用 了 特 利 斯 坦 和 贡 苏 得 的 传说 .马克 先生 
是 指 那个 年 老 ( 变 来) 的 皇帝 Marke , 常 被 特 利 斯 坦 欺骗 “三 夸克 "是 指 一 
个 烤 面 包 片 ( 它 有 三 倍 那 么 高 ), 但 在 这 里 却 用 Quark 这 个 词 来 描写 海山 
和 其 他 海 乌 的 叫 声 . 当 乔 治 斯 写作 《分 兰 人 的 威 克 岛 》 时 ,他 已 住 在 苏 黎 
士 ,他 偶 爱 将 不 同 语 言 中 有 趣 发 音 的 字 组 合 在 一 起 .在 这 里 他 也 将 本 来 
ÆA A F A E F “Quark” (= 奶酪 ) 连 组 在 一 起 .在 英语 中 就 没有 这 个 


tr 


T. 
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并 以 此 他 试图 对 迄今 已 发 现 的 基本 粒 于 和 对 称 性 进行 分 类 ”*. 砾 


一 些 字 游戏 如 “Helterskelterpelterwelter”" 有 无 法 估计 的 表达 力 ， 
Z “Helter-skelter” -Z Z E E ,是 由 两 个 动词 “to pelt”( 投 石 
后 的 碰撞 声 ) 和 “to welter” (= 滚动 ,翻滚 ) 一 一 简单 地 拼 在 一 起 
的 . 乔治 斯 用 这 个 字 来 摘 写 一 群发 出 叫 声 并 扔 投石 块 而 逃跑 的 
3 Geil. 

( 字 的 创造 往往 是 无 意 的 .我 们 回想 一 下 ,在 一 个 首 乐 晚会 
之 后 一 一 当 我 们 坐 在 一 起 , 咏 酒 用 聊 , 并 且 喝 得 挺 得 意 时 一 一 在 
一 起 能 谈论 的 就 只 是 令 人 融 兴 的 贝多 分 (Spiithoven.) 

从 字 构 成 句子 无 疑 要 涉及 到 图 $6 所 示 的 通讯 示意 表 中 的 范 
睹 B. 要 把 区 域 A 和 区 域 B 明 确 地 互相 分 开 来 是 非常 困难 的 ,这 一 
点 可 从 图 $9 中 看 得 出 来 APR GC RIP AREA 
讯 系统 做 了 一 个 典型 化 处 理 . 

可 能 的 句子 组 合 数量 是 无 法 估算 的 庞大 . 如 果 我 们 选择 一 些 
简单 的 句子 ,其 中 用 两 个 主 词 和 一 个 动词 来 连接 ,而 且 从 每 个 词 
类 中 只 使 用 一 千 个 表达 式 , 那 么 共计 就 有 十 亿 个 句子 ,当然 不 是 
所 有 的 句子 都 是 有 意义 的 . 葛 尔 顿 还 说 ， 一 个 善于 谈吐 的 年 轻 女 
士 , 她 一 一 如 有 果 她 不 是 正 睡 着 或 者 正 吃 东西 的 话 一 一 不 间断 地 谈 
话 而 且 语 速 很 快 , 即 使 这 样 ,在 她 还 没有 讲 完 很 小 的 一 部 分 相对 
平常 的 句子 之 前 ,人 们 即便 是 出 于 最 大 的 礼貌 ,也 无 法 将 她 再 称 
为 一 个 年 轻 者 .“ 超 天 文 " 数 量 级 的 句子 组 合 数 表明 ,人 们 将 会 把 伊 
玛 诺 艾 .康德 典型 的 句子 结构 作为 基础 来 对 待 .( 据 威廉 姆 .福克斯 5 
所 说 ,在 句子 的 长 度 和 复合 多 重 句 方面 ,康德 的 句子 是 最 棒 的 .) 

话 阿 莫 . 克 莫 斯 基 % 解 释 说 ,句子 的 结构 ,如果 人 们 从 不 同 语 
言 的 特殊 方式 来 看 的 话 ,显示 出 许多 平行 之 处 ,这些 显然 表明 了 
在 人 类 大 脑 组 织 中 所 建立 的 广泛 规律 性 .对 克 莫 斯 基 的 观点 ,在 


他 的 导师 罗 受 . 贯 柯 勃 逊 及 其 学 派 的 早期 工作 中 都 持 保 留 态度 ， 


* 革 尔 : 坚 当 然 是 可 以 使 用 纯粹 艺术 的 字 来 表现 他 自己 新 的 假设 的 . 
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并 且 受 到 了 幼儿 语言 学 习 的 观察 结果 的 冲击 ， 这 些 观察 结 采 是 


由 区 利克 : 伦 纳 足 格 ” 和 其 他 人 所 进行 的 研究 得 出 的 ， 它 说 明 一 
个 一 般 的 句法 结构 ， FE An fA TEEME MI REEE P GESE E E 
一 个 自身 的 特点 . 

克 莫 斯 基 所 建立 的 生成 语法 基于 一 系列 “内 在 ?规则 的 一 般 
有 效 性 .分 为 两 个 类 型 :生成 规则 和 转换 规则 .比如 说 一 个 句子 可 
以 在 决策 树 意义 下 ( 见 图 60) 一 一 克 英 斯 基 称 这 种 图 为 短语 标 
记 一 一 分 成 一 个 名 词 短 语 和 一 个 动词 短语 . 动词 短语 目 身 比 如 
说 再 进一步 分 解 为 动词 和 男 一 个 名 词 短 语 ( 句 子 的 宾 硬 ). 按 照 
这 种 方式 就 可 以 来 分 析 和 合成 句子 的 “表面 结构 ”. 


图 59 威廉 姆 .G: 莫 尔 顿 所 描述 的 人 类 语言 通讯 系统 , 它 
与 形式 图 表 56 的 联系 也 标 了 出 来 . 


一 个 (复杂 的 ) 句 子 的 “深层 结构 "只 有 使 用 转换 规则 才能 明 

显 地 表现 出 来 .借助 于 这 些 规则 ,人 们 可 以 把 一 个 句子 从 人 它 语言 

关联 的 、 只 能 由 复杂 短语 标记 来 表示 的 表面 结构 中 解脱 出 来 并 

分 解 成 一 系列 (可 通过 相应 的 短语 标记 来 表达 的 ) 核 心 句 子 .为 

此 需要 一 个 所 谓 的 转换 标记 ,以 及 一 个 个 体 转换 的 完整 表格 . 例 

如 这 样 一 些 转 换 : 关 系 转 换 ( 由 一 个 关系 介词 来 引导 ) RAR 
(插入 句 ) ,被 动态 转换 等 等 .这 样 的 一 个 转换 的 例子 见 图 60. 

在 多 大 程度 上 这 样 的 一 种 形式 化 体现 了 语言 的 现实 性 ,这 

是 有 争议 的 .批评 家 容易 忽略 的 是 事件 之 间 的 规律 性 .因此 一 一 

在 这 里 我 们 再 次 来 做 一 个 与 其 他 相关 而 又 曾 用 过 的 一 个 比 
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基本 介子 


这 些 ”论述 枯燥 着 这些 读者 * 这 些 读者 放 在 一 边 这 本 书 。 我 们 期 望 着 它 
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我 们 期 望 着 那些 因 这 些 论 述 而 使 他 们 感到 枯燥 的 读者 ， 
将 书 放 在 一 边 . 


图 60 NN. 克 英 斯 基 将 一 个 句子 转化 为 三 个 基本 句子 .A= 冠 
ii) ,N= 名 词 ,V= 动 词 ,P= 短语 标记 ,NP= 名 词 短 语 ,VP= 动 词 短语 ， 
[302] S= 人 句子 ,B= 基 础 一 短语 一 标记 ,T= 转 换 标 记 . 
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较 一 一 克 莫 斯 基 的 语言 学 与 现实 语言 的 关系 也 类 似 于 热力 学 与 
气候 的 关系 (气候 的 出 现 是 由 于 一 定 的 温度 和 气压 之 间 的 关系 ， 
这 是 热力 学 的 规律 性 .尽管 我 们 很 早 就 掌握 了 它 ,但 是 长 期 天 气 
预报 至 今 仍 是 一 个 碰 “ 运 气 ” 的 事情 一 一 完全 是 由 于 极为 复 末 也 
和 难以 观察 的 边界 条 件 所 致 ). 

语言 的 现实 性 反映 了 它 的 不 封闭 性 .在 为 路 得 维 锡 . 维 特 根 
斯 坦 的 著作 《短文 集 》 作 序 时 ,贝尔 特 让 得 . 卢 斯 尔 有 点 讽 意 地 说 
到 了 维特 根 斯 坦 确 信 无 疑 的 要 求 : “人 们 所 不 能 谈论 的 东西 ,对 
此 就 必须 保持 沉默 ”;“ 叫 人 蹲 足 的 事实 是 ,维特 根 斯 坦 先 生 毕 竟 
是 要 说 出 许多 不 能 说 出 来 的 ， 于 是 就 会 有 那些 半信半疑 的 读者 
猜测 ， 也 许 还 有 某 个 小 空子 可 让 人 钻 进 语言 的 迷宫 或 者 还 存在 
着 另 一 种 出 路 .” 

阿 佛 里 得 . 泰 斯 基 8 通 过 逻辑 清楚 地 表明 了 语言 分 类 唯一 性 
的 界限 .对 于 关系 固定 的 宾语 来 说 , 它 的 表述 需要 一 个 元 语言 的 
语义 学 .而 且 当 人 们 再 次 将 它 宾 语 化 时 ,人 们 需要 一 一 如 威 茨 克 8 
所 称 的 一 一 元 一 元 语言 ， 于 是 对 于 一 个 这 样 构造 的 语言 体系 来 说 
将 是 永 无 终结 之 日 . 


153 分 子 语 义学 


信息 这 个 概念 在 分 子 生物 学 中 也 有 中 心意 义 .卡尔 ' 佛 里 得 
A RER EI — FAR —: 


“在 这 里 没有 一 个 人 在 讲话 ,也 没有 一 个 人 能 告诉 些 什 
么 事情 或 者 能 理解 所 告诉 的 事情 ,的确 ,可 以 再 做 一 点 限 
制 ; "也许 这 里 最 简单 的 表达 方式 就 是 真正 最 恰当 的 那样 一 
个 , 它 也 使 用 语言 范畴 ,但 在 那里 没有 讲话 意识 ,也 没有 听 
话 意识 . 染色 体 和 不 断 成 长 的 单 体 在 这 样 一 个 关系 中 相互 
共存 ,好 似 染 色 体 是 讲演 者 而 单 体 是 听众 .” 


— 257 一 


[303] 


| 


在 单 体 中 ， 从 染色 体 到 有 机 体 的 这 种 语言 传递 是 单 向 建立 
的 ,而 且 就 像 给 出 的 一 道 指令 ,整整 齐 齐 的 .分 子 也 许 是 在 现象 
特殊 的 水 平 上 相互 说 话 ， 在 这 里 是 按照 功能 最 佳 为 标准 来 建立 
一 个 “物体 语言 "的 . 

这 种 表现 特殊 的 分 子 功能 语言 显示 出 与 人 类 所 使 用 语言 的 
一 定 的 类 似 之 处 .因此 , 它 也 需要 一 些 有 很 强 表达 能 力 的 字母 ， 
它们 大 约 由 20 个 符号 组 成 , 即 所 谓 的 “自然 "氨基 酸 , 其 中 的 每 一 
个 都 有 特殊 的 化 学 功能 . 让 我 们 来 把 这 个 蛋白 字母 与 我 们 日 常 
书写 时 的 现象 以 及 抽象 出 来 的 大 约 30 个 字母 来 做 一 个 对 比 . 

蛋白 语言 中 的 “ 字 ” 代 表 着 所 有 在 有 机 物 中 产生 的 执行 功 
能 :反应 调解 ,控制 或 者 传递 .类 似 于 我 们 的 语言 中 的 字 的 组 成 ， 
每 个 字 都 是 由 好 几 个 一 大 约 四 至 八 个 一 “符号 构成 一 个 协调 
的 单位 整体 , 这 种 有 功能 作用 的 符号 在 蛋白 语言 的 构 词 中 不 是 
简单 地 线性 排列 在 一 起 的 ， 而 是 按照 其 相应 的 化 学 任务 在 确定 
的 空间 位 置 中 排列 的 .而 要 达到 这 一 点 ,就 只 能 在 具有 重要 功能 
的 氨基 酸 之 间 ( 比 较 图 11) 来 容许 有 一 个 特殊 展开 的 链 结 , 它 的 
作用 就 是 把 具有 战略 意义 的 氨基 酸 精确 地 定位 于 空间 之 中 . 尽 
管 这 个 活动 中 心 一 这 是 蛋白 语言 自身 有 特性 的 三 维 字 关 
联 一 一 包含 的 不 再 是 我 们 语言 中 职能 字 词 的 书写 符号 ， 但 是 为 
了 能 够 建立 一 个 这 样 的 活动 中 心 ， 一 个 蛋白 分 子 总 得 需要 大 约 
一 百 至 五 百 个 链 成 员 . 这 个 分 子 的 每 个 成 员 都 代表 着 一 定 的 职 
能 ,人 们 可 以 用 酶 来 表示 分 子 语言 的 这 些 “ 职 能 字 ”， 

在 有 机 组 织 中 的 所 有 功能 都 极为 精细 地 相互 协调 着 . 这 就 
是 说 ,分 子 语言 的 所 有 字形 成 了 一 个 有 意义 的 内 容 , 它 是 由 句子 
组 成 的 . 但 是 内 容 的 遗传 从 一 代 到 下 一 代 以 及 细胞 内 立法 机 制 
和 执行 机 制 的 信息 传递 却 不 是 通过 有 功能 效应 的 蛋白 字母 来 实 
现 的 

立法 语言 的 字母 , 即 核 基 酸 ,是 按 经 济 的 观点 建造 的 ,类 似 
于 我 们 计算 机 的 字母 或 者 任何 一 种 机 械 相应 的 消息 传送 . 每 个 
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字母 需要 一 个 字 但 , 字 码 的 字母 标记 (不 可 逆反 的 ) 是 唯一 的 . 遗 


传 码 不 是 像 计 算 机 码 或 电报 码 那 样 ,使 用 二 进 制 来 工作 ,而 是 使 
用 一 个 由 四 个 字母 构成 的 字 并 容许 重合 ， 这 是 因为 它 不 像 我 们 
这 个 机 械 化 时 代 中 的 码 型 ,是 按照 逻辑 观点 来 定义 的 ,而 是 来 源 
于 日 然 途 径 中 重 白 字母 的 相互 关联 关系 . 这 样 就 需要 对 特征 现 
象 的 标志 作 一 个 丰富 多 彩 的 全 体 目 录 表 ， 其 中 能 用 一 个 唯一 互 
补 的 字母 对 来 加 以 确定 . 用 一 个 单一 的 基本 粒子 对 只 能 构造 出 
非常 单调 的 核 基 酸 一 一 双 链 .只 有 再 增加 一 对 时 ,由 于 在 较 长 的 
序列 内 这 两 种 字母 对 就 会 有 许多 的 组 合 可 能 性 ， 因 而 能 制造 出 
结构 上 的 大 集团 ,其 个 体 有 非常 不 同 的 稳定 性 ,但 并 没有 阻止 在 
遗传 信息 传送 和 码 处 理 酶 素 机 能 方面 的 进一步 经 济 化 . 

从 染色 体 到 有 机 组 织 这 种 语言 交流 的 有 方向 性 特征 是 用 一 
个 图 表 来 描述 的 .阿土 尔 . 康 贝 格 曾 把 它 作 为 分 子 生物 学 的 “中 
心 教义 "” 作 了 如 下 表述 : 


DNS 一 RNS 一 有恒 白质 一 其 他 任何 东西 ”一 一 也 许 这 是 
所 讲 过 的 故事 中 最 激动 的 一 个 短 故 事 . 


DNS= 脱 氧 核糖 核酸 ， 它 是 存储 器 ， 遗 传 信息 的 记忆 库 ， 
RNS= 核 糖 核 酸 , 消 息 传送 器 ,而 蛋白 质 是 消息 的 处 理 形式 , 它 被 
持 化 为 一 种 功能 并 由 “其 他 所 有 ”的 , 即 整 个 的 生命 过 程 来 产生 . 
当然 ,这 个 图 表 是 现实 性 的 一 个 粗略 的 简单 化 , 它 在 今天 要 详细 
地 来 看 就 不 是 完全 正确 的 . 

仅 在 几 年 前 ， 美 国 的 察 沃 得 . 梯 民 和 大 卫 . 巴 梯 莫 发 现 了 一 
种 酶 ， 它 能 把 不 稳定 的 RNS- 消息 再 次 改写 为 稳定 的 
DNS 一 一 信息 .这 种 逆转 酶 ,被 称 为 返 祖 酶 ,可 从 Viren 中 来 分 离 ， 
而 后 者 人 们 已 经 知道 它 能 溶解 肿瘤 . 从 可 能 的 实际 应 用 来 


[305] 


看 一 一 首先 是 与 癌症 有 关 的 问题 一 一 这 种 发 现 具有 极为 重要 的 


意义 ;从 纯 知识 的 角度 来 看 , 它 是 不 足 为 奇 的 .早先 一 一 主要 是 
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RF-SEMNR HERE (他 在 返 祖 酶 的 研究 中 也 有 至 关 重 要 


的 贡献 ) 的 工作 一 一 就 已 知道 ,一 个 单 体 的 RNS- 带 和 它 相 应 的 
DNS- 互 补 找 贝 能 合成 一 个 杂交 品 ,十 分 类 似 于 通常 两 个 互补 的 
DNS- 单 市 ,能 够 组 成 一 个 双 螺 旋 线 .也 许 DNS 的 分 了 形式 本 来 就 
是 在 后 来 , 即 在 已 向 前 迈进 的 进化 阶段 才 出 现 的 ,并 承担 了 RNS 
的 一 部 分 任务 . 由 于 DNS 具 有 线性 地 构成 双 带 束 的 明显 强大 趋 
势 ,与 稳定 性 较 低 和 “较为 活泼 ”的 妹妹 RNS 相 比较 ,DNS 更 适合 
于 保护 遗传 信息 . 

说 话 、 传达、 阅读 和 理解 ,在 这 种 层次 上 来 比较 ,就 可 简单 地 
称 为 把 正确 相 补 的 分 子 构件 (= 语言 符号 ) 连 结 在 一 起 (= 认识 )， 
并 将 它们 保留 原 有 信息 地 结合 成 一 个 大 分 子 (= 书 写 句 子 ). 一 个 
这 梯 的 信息 复制 和 编辑 应 该 是 贿 着 两 个 方 同 ， 即 从 DNS 到 RNS 
和 从 RNS 到 DNS 都 是 可 能 的 ， 因 为 尽管 所 建立 的 细胞 复制 机 能 
在 通常 情况 下 只 能 使 这 个 过 程 仅 朝 一 个 方向 运行 ， 但 是 这 两 种 
分 子 都 是 使 用 了 相同 的 相互 作用 . 

在 RNS 一 重 日 质 阶 上 段 ， 信 息 的 流动 方 品 是 严格 地 一 一 在 化 


学 意义 下 一 一 确定 了 的 . 在 这 里 就 不 存在 什么 机 制 一 一 一 个 这 


样 的 机 制 按照 蛋白 结构 将 是 无 法 想像 的 一 一 它 能 简单 地 逆反 这 
种 转变 .尽管 如 此 ,人 们 在 原理 的 “教条 ”解释 面前 还 得 小 心间 慎 . 
也 就 是 说 存在 一 些 特殊 的 酶 ， 它 们 有 一 种 能 力 ， 会 自动 地 通过 
RNS- 基 膜 既 能 制造 出 ( 短 链 形式 的 ) 蛋 白 再 生 序列 (确切 地 说 ， 
是 一 种 有 抗 生 物 作用 的 聚合 肽 ) ,也 能 制造 出 (长 链 的 ) 核 酸 再 生 
序列 ， 

不 久 前 , 佛 利兹 . 利 波 曼 在 罗 克 佛 勒 大 学 能 够 证 明 某 些 从 微 
观 有 机 组 织 中 分 离 出 来 的 酶 一 按照 一 个 类 似 于 佛 网 多 . 昌 转 
在 脂肪 酸 合成 中 所 发 现 的 机 制 一 一 能 把 氨基 酸 在 没有 引导 的 情 
况 下 通过 一 个 RNS- 基 膜 用 一 个 特殊 的 序列 组 合 在 一 起 ,而 且 所 
得 到 的 相对 短 链 的 蛋白 块 能 够 熔 合 成 一 个 大 分 子 环 . 

另 一 方面 , 曼 佛 艾 得 . 苏 姆 波 在 实验 室 里 成 功 地 制造 出 了 已 
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给 序列 较 长 的 RNS 链 一 一 仅仅 借助 于 酶 而 不 对 RNS- 基 膜 进行 
任意 调控 . 素 . 施 比 格 曼 几 年 前 分 离 出 了 酶 复合 体 , 它 能 有 选择 
地 重新 生成 一 个 杀 死 细菌 体 一 一 命名 为 QB. 显 然 ,这 种 噬菌体 - 
RNS 具 有 一 个 特殊 的 状 识 标记 .这 个 - 证件” 总 能 使 复制 酶 在 开 
始 RNS 的 重新 产生 之 前 就 首先 显示 出 来 .本 恩 . 库 波斯 和 曼 佛 艾 
得 . 苏 姆 波 能 辨认 出 这 种 辨识 符号 .现在 还 可 以 进行 它 的 合成 和 
连 组 任意 其 他 的 RNS- 分 子 ,它们 能 被 QB 一 复制 酶 接受 ,并 能 很 
特殊 地 再 生 和 繁殖 出 来 .在 自然 的 叭 菌 体 环境 下 FAME 
细胞 的 叭 菌 体 基因 ,相反 地 根本 就 不 出 现 这 种 辨识 符 与 ,如 玉 唉 
菌 体外 入 杆 肠 菌 细胞 ， 那 么 复制 酶 实际 上 生产 的 就 只 是 哈 菌 体 
的 RNS , 而 不 是 细菌 自身 的 核 基 酸 .这 个 鸣 菌 体能 够 如 此 未 速 地 
繁 增 ,使 得 宿主 细胞 灭亡 . 

曼 佛 贡 得 . 苏 姆 波 叉 观察 到 ， 在 无 细胞 的 而 含有 为 制造 RNS 
所 需 的 能 量 充 足 的 基本 粒子 营养 液 中 ， 这 种 酶 在 小 心 谨慎 地 清 
除 各 种 方式 的 RNS- 分 子 时 ,能 把 用 于 再 生产 的 基 膜 目 动 地 “ 缝 
合 ” 在 一 起 . 它 一 开始 是 一 小 段 ,这 显然 是 一 个 仅 由 和 蛋 日 引导 的 
序列 产生 的 ,然后 堆积 成 一 个 长 链 ,由 几 百 个 成 员 组 成 . 令 人 乌 
奇 的 是 ,一 方面 ,所 再 现 的 RNS 链 一 一 至 少 很 大 一 部 分 一 一 都 市 
有 正确 的 辨识 符号 ， 而 另 一 方面 ， 在 这 个 多 种 多 样 的 想像 产品 
中 ,只 能 唯一 的 一 个 选择 出 现 .一 旦 不 同 的 链 有 足够 的 数量 出 现 
时 ， 为 了 直接 再 生成 它们 一 一 非常 有 效 地 一 一 这 种 酶 就 把 它们 
作为 基 膜 使 用 . 

显然 ,初始 时 ,这 就 是 说 在 De-novo- 合 成 期 间 ， 许多 不 同 的 
想像 产品 可 能 出 现 .但 在 选择 的 强制 下 ,只 有 最 能 适应 的 排列 顺 
序 被 保留 下 来 了 .这 种 原理 ,我 们 曾 与 选择 游戏 相 联 系 已 进行 过 
讨论 .最 能 适应 的 是 这 样 的 序列 , 它 自身 能 最 快 地 和 最 精确 地 被 
复制 ,同时 也 有 具有 足够 高 度 的 稳定 性 .所 有 这 些 能 决定 选择 值 的 
因素 都 敏感 地 依赖 于 当时 再 生产 所 需要 的 基 膜 的 裙 皱 结构 . 通 
过 改变 环境 ,人 们 可 以 改变 这 种 结构 .比如 说 ,如 果 人 们 给 介质 


— 261 一 


[307] 


[308] 


[309] 


中 放 入 一 个 能 分 解 RNS- 链 的 酶 ， 那 么 最 后 只 有 RNS- 链 获得 选 


中 , 它 能 倍 助 特殊 袜 锌 以 最 有 效 的 方式 来 对 付 酶 的 攻击 .这 些 实 
验 清楚 地 证 明 ， 信息 在 一 个 有 限制 的 范围 中 也 可 被 蛋白 质 所 利 
用 .正好 就 是 这 种 可 能 性 ,在 进化 的 早期 阶段 , 曾 具 有 重大 的 意 
X ,就 像 在 进化 实验 中 所 模拟 的 那样 .基因 型 和 表现 型 间 的 作用 
分 配 在 生命 形成 的 早期 阶段 显然 不 像 我 们 可 以 获得 的 进化 产品 
那样 是 唯一 固定 的 . 

此 外 ， 在 转化 过 程 一 一 即 蛋 白质 的 氨基 酸 序 列 一 个 连续 的 
显现 一 一 逆转 意义 下 ,蛋白 质 的 系统 指令 并 不 出 现 .一 个 真正 的 
“符号 -对 -符号 ”指令 也 只 能 依照 康 贝 格 所 给 出 的 图 表 来 实现 . 
我 们 来 设想 一 下 ,通过 有 选择 的 de-novo- 合 成 ,在 一 个 “原始 酶 ” 
的 帮助 下 ,形成 了 一 个 RNS- 基 膜 , 它 正好 能 够 与 特殊 酶 的 合成 
功能 中 的 信息 相等 同 ， 而 且 还 具有 一 个 传送 机 械 ， 在 它 的 帮助 
下 ,这 个 信息 能 够 再 次 被 转化 到 功能 性 的 蛋白 结构 中 .一 个 这 样 
的 偶然 相互 联系 ,在 完成 这 两 个 不 同 任务 时 ,当然 只 能 是 不 完整 
的 .以 这 种 方式 在 实际 中 来 生产 一 个 相同 的 .最 适合 的 酶 之 概率 
是 非常 小 的 ,几乎 是 无 法 实现 的 ,因此 ,要 从 不 完整 的 de-novo- 
产物 中 来 诱导 出 一 个 有 作用 的 有 效率 的 酶 ,就 必须 同时 再 有 
一 个 进化 的 适应 过 程 和 优化 过 程 .在 这 里 人 们 又 陷 人 了 死胡同 . 
酶 功能 的 最 优化 和 最 佳 适 合 化 及 其 由 此 来 产生 具有 优势 的 再 
生 RNS- 基 膜 每 次 都 要 树立 一 些 标 准 ， 它 们 是 相互 完全 无 关 的 . 
因此 ,de-novo- 合 成 机 制 对 于 建立 蛋白 质 和 核酸 间 的 一 种 对 应 
关系 是 至 关 重 要 的 .然而 ,所 有 的 组 成 部 分 都 必须 同时 能 被 结合 
成 一 个 目 我 再 生 的 系统 ,并 按照 系统 的 价值 标准 来 进行 选择 .一 
个 这 样 的 统一 的 可 能 模型 , 即 “ 超 循环 ”, 已 在 第 12 章 中 做 了 描 
述 . 

只 有 随 着 编译 机 制 的 不 断 完善 ， 才 逐渐 明显 化 了 基因 型 和 
表现 型 间 所 担负 的 角色 . 

表现 型 的 现实 图 像 在 遗传 学 的 语言 中 一 一 我 们 可 以 把 它 类 
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似 于 精神 记忆 功能 作为 “遗传 反射 "来 表示 一 一 是 进化 中 的 竞争 
结果 ;这 里 涉及 到 的 是 信息 的 形成 .同样 在 我 们 的 大 脑 中 ,信息 
的 出 现 也 只 能 进化 地 , 即 由 选择 而 来 .仅仅 不 同 的 是 这 种 物理 基 
本 过 程 是 在 百 万 分 之 一 秒 的 时 间 里 发 生 的 . 


15.4 不 可 逆转 性 和 信息 的 形成 


信息 究竟 是 不 是 能 够 产生 ,或 者 说 , 它 仅仅 只 是 自我 显露 
出 来 的 吗 ? 这 又 使 人 们 来 到 了 分 又 处 :创造 还 是 发 现 .对 此 ,在 这 
里 将 展开 一 下 讨论 .对 于 生命 形成 的 过 程 ,我 们 已 与 蒙 诺 特 的 观 
点 有 所 不 同 ( 见 第 90 页 ): 进 化 既是 创造 又 是 发 现 .是 的 ,只 有 两 
者 的 结合 才 组 成 了 进化 过 程 这 门 学 科 . 

人 们 所 接收 到 的 消息 应 该 得 到 理解 . 对 此 就 必须 将 它 的 意 
思 发 现 出 来 ,这 就 是 说 ,要 与 某 些 已 有 的 经 验 或 者 规则 相 联系 ， 
然后 再 将 它 再 现 出 来 .同时 , 它 也 将 使 我 们 的 经 验 更 加 丰富 .于 是 
这 种 相互 关联 的 产生 .分 类 .理解 同时 又 是 一 种 创造 活动 

如 果 人 们 只 是 用 概率 分 布 来 考察 和 表达 所 有 那些 对 信息 的 
意思 是 本 质 性 的 因素 ,信息 的 绝对 和 语义 方面 的 区 别 将 会 消失 . 
于 是 ,“ 理 解 "简直 就 是 信息 形成 的 “逆转 ”. 这 就 意味 着 一 个 概率 
分 布 的 不 断 缩 小 ,直到 最 终 只 剩 下 唯一 的 一 个 可 能 性 . 克 劳 斯， 
香农 和 匈牙利 数学 家 阿 佛 艾 得 . 任 尼 量 化 地 定义 了 信息 增益 这 
个 概念 ,其 中 他 们 的 出 发 点 是 一 个 附加 “来 源 " 出 现 前 后 两 种 概 
率 的 分 布 ， 并 通过 比较 校正 了 的 个 体 概率 ， 来 计算 平均 信息 增 
益 . 于 是 辨认 就 意味 着 能 够 对 所 有 的 可 能 的 同类 者 ， 除 去 一 个 
外 ,给 其 赋予 零 位 的 实现 概率 .物理 上 来 说 ,一 个 这 样 近似 的 概 
率 分 布 只 能 通过 着 过 程 来 实现 .首先 ,能够 通过 一 定 概率 来 刻 划 
的 可 能 状态 由 于 突然 出 现 的 事件 变 为 不 稳定 ， 它 也 将 随 着 这 个 
事件 一 起 中 断 .这 样 就 出 现 了 一 种 新 的 情形 , 即 那些 先前 出 现 的 
同类 者 就 会 被 完全 排除 了 . 

同样 那些 由 于 遗传 程序 的 读 出 错误 一 一 通过 一 个 统计 的 波 
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动 一 一 引起 的 具有 选择 优势 的 突变 者 也 能 使 一 个 先前 稳定 的 种 
群 不 可 逆转 地 崩溃 “新 ”的 信息 追 其 原因 要 归于 一 个 不 能 道 转 
的 事件 , 它 是 产生 于 一 个 “感知 评估 ”一 一 因为 这 最 终 就 是 选择 . 
人 们 也 可 以 用 卡尔 : 鲍 波 的 话 来 说 :无 疑 , 先 前 可 能 的 替代 者 还 
可 以 被 仿制 .在 观察 或 阅读 一 个 消息 时 ,在 大 脑 中 所 进行 的 是 一 
个 类 似 的 过 程 . 


在 此 ,我们 想 讲 一 个 小 故事 , 它 的 大 概 情节 是 取 目 杜 任 马 特 


的 言 剧 “三 个 物理 学 家 ". 但 我 们 将 不 按 其 情节 来 讲述 .我 们 关注 
更 多 的 是 这 个 例子 的 思维 性 ,但 我 们 将 在 它 的 情节 上 来 塑造 ,其 
答 采 描述 了 一 个 概率 分 布 跳跃 式 的 不 可 北 变 化 而 引起 的 信息 形 
成 过 程 . 故事 本 身 一 一 用 杜 任 马 特 的 话 来 说 一 一 “虽然 是 粗粮 
的 ,但 不 荡 唐 ,而 且 它 还 是 很 可 笑 的 .” 


“三 个 物理 学 家 不 愿意 将 他 们 的 知识 公布 于 世 , 便 隐匿 
于 一 个 疯人院 里 ,以 此 来 防止 任何 可 能 对 其 知识 的 滥用 .他 
们 在 疯人院 相遇 并 非 偶 然 ， 他 们 各 自 有 自己 的 意识 形态 而 
且 受 各 自 政府 的 委任 作为 其 代表 者 *( 他 们 并 没有 看 出 各 自 
政府 的 真正 意图 ). 每 个 人 都 有 一 个 任务 ,就 是 探 取 其 余 两 
个 人 的 知识 ,以 使 自己 的 政府 能 享有 全 部 知识 ,这 就 意味 着 
一 个 绝对 的 统治 地 位 . 三 人 中 的 任何 一 个 人 如 果 泄 露 任何 
一 点 自己 的 知识 都 将 会 被 判 死 罪 . 他们 三 人 很 快 都 通过 间 
接 提 问题 、 巧 妙 地 表示 怀疑 或 者 有 挑 央 性 的 断言 就 成 功 地 
获得 了 其 他 人 的 知识 .当然 * 每 个 人 都 认为 ,只 有 自己 一 个 
人 取得 了 成 功 . 

尽管 所 有 的 三 个 人 都 完成 了 自己 的 任务 ， 但 是 他 们 依 
然 把 调查 的 结果 对 分 派 给 他 们 任务 的 人 保密 并 继续 留 在 疯 


* 在 杜 任 马 特 的 故事 中 只 出 现 艾 斯 勒 和 克 尔 顿 这 两 个 人 ， 他 们 ( 原 


始 ) 的 任务 是 探听 莫 比 乌 斯 . 
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人 院 里 .在 此 期 间 , 他 们 开始 怀疑 自己 的 政府 关于 这 次 使 命 
的 意图 所 给 他 们 做 的 解释 . 

当然 ， 他 们 三 个 人 都 被 各 自 政府 的 秘密 人 员 经 党 地 监 
视 着 . 只 要 能 知道 他 们 中 的 一 位 一 一 即使 不 清楚 是 怎么 样 
地 一 出卖 了 自己 的 知识 ,那么 这 对 他 来 说 无 括 就 定 一 死 . 
为 了 不 死 . 作 为 最 后 的 机 会 ,也许 就 只 能 是 赶快 逃离 .所 有 
这 三 个 人 都 发 现 ， 每 天 破晓 的 几 个 小 时 是 逃离 到 一 个 中 立 
邻 国 的 最 好 时 机 . 

情况 是 这 样 的 : 这 三 个 物理 学 家 中 的 每 一 位 都 处 于 最 
危险 的 地 步 .只 要 走 漏 风声 ,说 他 们 将 自己 的 知识 泄露 了 ， 
他 们 就 必须 立即 逃跑 .但 是 ,每 个 人 都 总 认为 ,只 有 目 己 一 
个 人 能 知道 其 他 两 个 人 的 知识 ， 从 而 自己 并 没有 处 于 直接 
危险 的 地 步 . 

这 样 能 坚持 多 久 呢 ? 

有 一 天 ,出 现 了 一 个 猜测 ,并 且 作 为 一 个 传言 很 快 就 传 
到 了 这 三 个 物理 学 家 那里 :已 经 知道 了 ,三 人 中 至 少 有 一 个 
人 得 到 其 他 两 个 人 的 知识 ， 

一 开始 这 个 传言 并 没有 什么 “新 "的 信息 . 它 并 没有 说 
出 每 个 人 所 不 知道 的 东西 :至少 一 个 人 一 一 那 就 只 能 是 目 
已 本 人 了 一 一 能 知道 其 他 两 个 人 的 知识 . 然而 这 个 消息 对 
每 个 人 都 带 来 了 新 的 信息 :人 们 所 知道 的 “事情 "不 仅 是 目 
已 本身 的 ,而 且 人 们 也 知道 了 另 一 个 人 也 知道 同样 的 事情 . 
这 种 认 知 很 快 就 产生 了 效应 ， 进 一 步 的 信息 产生 了 而 且 对 
这 三 个 人 自然 地 成 了 完全 公开 的 秘密 . 

言 公开 后 的 第 一 天 ,人 们 都 在 等 待 着 . 

没有 什么 事情 发 生 . 三 个 人 没有 一 个 人 逃走 ,然后 ,这 本 
身 对 他 们 三 个 人 来 说 就 是 一 个 信号 ,从 现在 起 ,要 尽快 的 判 
断 出 谁 是 这 其 中 之 一 .可 是 到 第 二 天 的 傍晚 ,这 三 个 人 却 和 都 
在 中 立 的 邻 国 相遇 了 . 
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怎样 来 解释 这 个 有 趣 的 结局 呢 ? 这 个 传言 建立 了 一 个 
横向 联系 并 在 他 们 中 间 产 生 了 如 下 的 推断 过 程 ， 假设 其 中 
的 一 个 人 还 不 知道 其 他 两 个 人 的 知识 ， 那 么 这 个 人 就 必须 
立即 逃离 ， 因 为 他 自己 无 疑 是 那 位 泄漏 自己 知识 给 其 他 两 
个 人 (或 者 至 少 两 个 人 中 的 一 个 人 ) 的 那 一 位 .任何 久 贸 对 
他 来 说 无 颖 就 是 等 待 死 亡 . 又 因为 第 一 天 没有 人 逃跑 ,所 以 
大 家 都 清楚 ,只 要 涉及 到 其 中 的 一 个 人 ,那么 所 有 的 人 都 涉 
及 到 了 .因此 ,每 个 人 都 会 有 后 果 , 都 得 逃离 .( 这 种 讲法 可 能 
在 许多 类 似 的 推断 例子 中 最 简单 的 例子 ,一 般 情况 下 ,说 的 
TE “物理 学 家 " ,而 是 “外 交 官 ,暴徒 * 等 等 .” 


155 分子 遗传 学 和 生成 语法 


分 子 垣 言 和 语音 语言 的 对 比 , 正 如 我 们 在 前 一 节 中 所 做 的 
那样 ,只 有 通过 平行 地 表现 它们 ,使 本 质 的 区 别 一 一 由 于 不 同方 
式 的 功能 所 引起 的 一 一 不 被 混淆 起 来 时 才 有 意义 . 

这 两 种 语言 首先 反映 的 是 各 自 基 本 通讯 机 制 的 典型 方式 . 
遗传 尝 的 叙述 形式 是 句子 ， 其 结构 是 由 控制 功能 来 决定 的 . 因 
此 ,在 细菌 染色 体 组 的 操纵 子 - 截 块 中 ,多 种 有 相互 联系 的 功能 
性 征 构 基因 通过 控制 单位 , 即 所 谓 的 作用 者 ,联合 在 一 起 ( 见 图 
61), 细 阔 的 整体 遗传 信息 , 即 染 色 体 组 ,是 由 这 种 形式 的 一 些 凶 
于 构成 的 ,它们 互相 结合 成 唯一 的 一 个 宏大 的 分 子 . 较 高 级 发 展 
本 的 生物 之 染色 体 有 一 个 强 分 子 的 结构 ， 这 在 电子 显微镜 下 就 
可 观察 到 ,但 它 的 “语法 "在 个 体 方面 还 没有 得 到 任何 解释 

洁 音 语言 的 句子 构造 有 一 个 一 般 的 结构 原理 . 根据 克 莫 斯 
基 的 观点 ,在 深层 结构 中 将 有 一 个 可 见 的 泛 生 成 语法 , 它 与 语言 
的 “生成 ?器官 直接 相关 . 

总 而 言 之 ,自然 界 的 这 两 大 进化 过 程 .各 种 形式 的 生命 形成 
和 精神 的 进化 ,都 把 语言 的 存在 作为 前 提 条 件 . 细 胞 的 分 子 通 讯 
系统 是 建立 在 核酸 的 再 生 和 引导 特性 以 及 蛋白 质 的 催化 效应 上 
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中 一 个 典型 的 句子 . 它 是 用 
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“操纵 子 " 来 表示 的 , 即 由 作用 者 -基因 以 及 多 个 相互 有 关系 的 结 
构 基因 组 成 (文献 : 汉 斯 :约翰 姆 波 根 ”). 整 体 的 基因 -单位 的 读 
出 是 通过 一 个 压制 器 来 控制 的 (压制 器 不 一 定 要 处 于 “操纵 子 ” 
的 直接 领域 )， 这 种 读 出 是 产生 在 一 个 被 译 成 蛋白 质 语言 并 位 于 
基因 序列 酶 的 合成 时 所 显示 出 来 的 RNS 一 消息 的 合成 中 .这 种 酶 
在 物质 代谢 中 起 着 各 种 不 同 的 .互相 协调 的 作用 .由 这 样 一 些 代 
谢 所 产生 的 代谢 产品 是 调控 物质 , 它 既 能 关闭 压制 器 (右上 方 )， 
从 而 使 基因 一 读 出 能 自由 付出 ， 也 能 使 压制 器 活跃 起 来 HF 
方 ) ,从 而 终止 基因 一 读 出 .基因 读 出 中 的 这 种 规律 性 机 制 是 由 本 
蒙 诺 多 和 F. 雅 可 比 给 予 解释 的 . 

图 的 左 半 部 分 表示 的 是 依照 WW: 海 叶 斯 的 资料 所 组 合成 的 
一 个 细菌 染色 体 组 的 整体 “复合 句 ”( 这 个 图 是 由 卡 斯 坦 . 布 菜 什 9 
友好 地 提供 的 ). 标 出 的 位 置 是 位 于 该 处 的 基因 的 缩写 . 


的 .这 个 通过 互补 功能 表现 出 来 的 语言 体现 了 一 个 新 的 、 由 先前 
个 体能 力 间 接 导 出 的 特性 . 

在 大 概 的 类 似 性 方面 ， 克 莫 斯 * 对 人 类 的 语言 也 曾 有 所 表 
È: 


“就 我 们 所 知 , 人 类 语言 的 存在 是 与 一 种 特殊 形式 的 精 
神 组 织 相 联系 ,不 单 是 一 个 较 高 程度 的 智力 .对 我 来 说 , 似 
于 没有 理由 去 假设 ， 人 类 语言 是 其 他 动物 世界 中 所 能 发 现 
时 语言 里 唯一 比较 复杂 的 语言 . 
在 这 样 的 情况 下 ,就 会 有 一 个 合理 的 猜测 , 即 在 经 验 中 
合适 的 生成 语法 和 支配 其 结构 和 组 织 的 一 般 原 理 能 够 被 确 
定 的 话 ,那么 这 将 表示 着 对 人 类 心理 学 的 本 质 贡 献 .……” 
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进化 就 相当 于 一 个 学 习 过 程 ， 是 以 一 个 再 生 的 记忆 人 能 
力 为 基础 的 过 程 .如 果 我 们 在 使 用 这 个 词 “记忆 " 时 ,把 尼 
不 同 的 现象 如 “遗传 不 变量 ”, “免疫 力 "或 者 “神经 记忆 能 
力 ” 相 联系 .那么 在 我 们 面前 就 呈现 出 具有 选择 性 的 学 习 机 
制 所 用 的 一 大 堆 表 达 可 能 性 . 这 样 一 些 过 程 的 基本 原理 可 
在 游戏 中 加 以 模拟 . [317] 


16.1 进化 游戏 和 学 习 游 戏 


k 


“有 生 世 界 最 令 人 注目 的 标志 就 是 它 有 庞大 和 复杂 多 样 的 
BIER.” 
在 游戏 中 ,可 以 把 这 种 复杂 程度 减弱 使 得 优化 过 程 (几乎 ) 
确定 性 地 进行 ,从 而 得 有 最 终 产物 .然而 ,在 目 然 寞 中 
的 早期 进化 阶段 ,组 合 可 能 性 的 数目 ,其 中 又 会 涉及 到 有 选择 
优势 的 变异 者 的 数目 ， 就 是 非常 之 大 以 致 在 进化 的 历史 过 程 中 
根本 就 没有 一 个 确定 的 .可 再 生 的 路 线 . 
历史 的 路 线 是 一 次 性 的 .完全 能 够 确定 的 是 一 个 价 从 柳 度 
照 这 个 梯度 ,在 每 个 发 展 层次 上 ,许多 结构 从 一 开始 就 锌 排斥 
在 外 .顺便 说 一 下 ,非常 有 趣 的 是 ,可 以 看 到 有 选择 优势 的 同 失 


种 群 实现 的 数目 字 越 大 ,这 就 是 说 ,进展 的 可 能 性 越 大 ,那么 个 
体 进 化 的 路 线 也 就 越 不 确定 .相反 ,如 果 在 每 个 层次 上 ,只 有 难 


一 的 一 个 可 实现 性 优势 ,那么 相应 的 突变 


FE tE N 


越 不 可 能 ,从 
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而 进化 也 只 能 非常 缓慢 地 向 前 发 展 ， 但 在 其 发 展 过 程 中 它 将 是 
完全 确定 的 . 

路 径 的 不 确定 性 同时 也 就 意味 着 最 终结 构 的 不 确定 性 . 教 
呈 泰 哈 特 ' 得 . 卡 丁 的 “欧米 嘎 ”*(omega) 观 点 作为 科学 的 论点 在 
分 子 生物 研究 的 结果 中 是 找 不 到 支持 的 . 进化 树 的 树冠 是 由 多 
得 无 法 描述 的 叶 和 枝 组 成 的 . 

考察 庞大 的 可 能 的 路 线 数目 , 令 人 总 感 惊奇 的 是 ,进化 过 程 
走 四 其 目的 最 佳 适合 结构 却 是 如 此 的 快 . 对 此 我 们 想 在 一 个 游 
戏 , 即 所 谓 的 RNS 一 游戏 中 来 做 一 个 解释 . 它 可 以 如 下 来 概括 ; 


表格 15 RNS 一 游戏 


每 个 游戏 者 拿 一 个 由 80 个 珠子 构成 的 链子 , 它 由 红 、 绿 、 蓝 和 黄 珍 珠 无 
规则 的 排列 组 成 .游戏 的 名 字 表 明 ,珠子 的 颜色 是 指 核糖 核酸 的 四 种 基本 粒 
村 .互补 的 颜色 和 是: 红 - 绿 和 蓝 - 黄 表 示 各 个 核 根 (Nuklebasen) .它们 在 自然 
界 中 首先 是 由 于 特殊 的 力作 用 互补 地 粘 合 在 一 起 .两 种 形式 的 接合 , 即 一 个 
把 红 和 绿 联 在 一 起 ,而 另 一 个 是 把 蓝 和 黄 联 在 一 起 ,表示 的 是 能 把 互补 的 
核 根 结合 在 一 起 的 毛 桥 . 

因为 在 这 里 是 做 “进化 游戏 ", 所 以 也 有 一 个 突变 鸯 子 , 即 一 个 四 面体 
形状 的 货 子 , 其 四 个 面 的 颜色 也 是 红 、 绿 、 蓝 和 黄 .用 这 个 最 子 在 每 轮 的 游戏 
中 将 位 于 某 个 位 置 上 的 一 个 珠子 按 所 投 出 的 颜色 来 “突变 ” 

游戏 的 目的 是 从 一 个 随机 排列 的 链 出 发 , 尽 可 能 快 地 制造 出 一 个 ( 平 
面 的 ) 禄 镍 结构 ,其 特点 是 具有 最 大 数目 的 互补 对 . 投 撕 突 变 散 子 每 次 都 是 
对 游戏 者 预先 说 定 的 一 个 珠子 而 言 的 ,而 且 只 能 是 这 个 珠子 , 当 它 出 现 某 
种 优势 时 , 才 允 许 在 投 出 的 相应 颜色 中 替换 .下 面 的 规则 必须 严格 遵守 . 

1. 位 置 规则 

在 一 个 序列 的 不 同 区 域 中 ,基本 对 的 形成 只 能 通过 平面 上 链 的 袜 皱 来 
实现 ,其 中 必要 的 是 产生 一 些 套 圈 . 由 于 位 置 的 规则 ,一 个 套 较 上 的 五 个 珠 


【319】 子 不 可 以 组 成 一 个 连接 对 . 
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图 62 ”RNS 一 游戏 .图 中 (上 ) 是 一 个 游戏 开始 时 ,任意 拿 出 
的 一 个 由 80 个 核 团 组 成 的 序列 ,A( 红 ),U( 绿 ),C( 黄 ) 和 G( 蓝 ). 
借助 于 一 个 四 面体 人 驶 子 来 投掷 突变 者 ， 四 面体 的 各 面 都 染 有 相 
应 的 颜色 . 一 旦 突变 者 组 合成 一 个 互补 的 基本 对 (比较 游戏 规 
则 ) ,这些 突 变 者 就 算 选 定 了 .从 对 面 的 “发 卡 结构 "和 “三 叶 ” 结 构 
可 清楚 地 看 出 ,三 叶 裙 皱 这 种 偶然 序列 包含 更 多 一 些 的 基本 对 ， 
从 而 体现 了 比 “ 发 卡 " 袜 皱 更 有 效 的 开始 基础 . [320] 
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2. 互补 规则 

如 果 在 一 个 裙 争 RNS 一 结构 中 ,两 个 互补 颜色 ( 即 红 和 绿 , 蓝 和 黄 ) 的 
珠子 位 于 相互 对 面 的 位 置 而 且 同 时 满足 下 面 的 第 三 条 规则 ， 则 构成 一 个 
对 ,并 由 连接 来 结 成 一 个 对 . 

3. 合作 规则 

相互 互补 的 珠子 成 为 一 个 对 的 连接 只 能 在 不 中 断 的 序列 中 至 少 有 四 
个 红 一 绿 或 两 个 红 一 绿 和 一 个 蓝 一 黄 或 者 两 个 蓝 一 黄 对 时 才 可 进行 ， 对 后 
这 些 稳定 的 基本 对 不 需要 再 投 蜗 子 ,它们 是 作为 已 经 选 出 了 的 存在 着 . 

评判 : 游戏 的 结 人 侣 定 的 轮 数 或 事先 给 定 的 时 间 来 决定 
的 ,其 中 一 个 游戏 者 要 有 一 个 完整 的 配对 结构 . 胜 者 总 是 那 位 得 到 最 高 积分 
的 人 .每 个 红 一 绿 对 (A= DELA. 每 个 蓝 一 黄 对 (G 三 C) 计 算 2 分 .这 种 打分 

方式 确切 地 对 应 于 现实 性 .合作 的 G 二 C 对 的 稳定 性 正好 是 合作 的 A=U 对 的 

稳定 性 的 两 倍 .但 是 只 计算 在 合作 区 域 之 中 的 组 合 ,因为 在 空间 的 温度 中 单 
个 对 是 不 稳定 的 . 

在 开始 投 规 子 之 前 ,每 位 参加 者 首先 随机 地 在 已 有 的 互补 类 型 中 找 出 
一 条 自己 的 链 , 并 随意 将 其 折 皱 和 试 一 下 ,看 哪 一 种 模型 包含 最 多 的 “ 弯 
曲 ” 互 补 对 .最 何 单 的 模型 就 是 “发 卡 "( 图 62); 它 只 有 一 个 套 圈 ,从 而 提供 了 
最 大 可 能 的 配对 数 . 但 是 事情 并 不 仅仅 取决 于 有 多 少 可 能 的 对 ,而 且 还 依赖 
于 有 多 快 一 个 配 好 对 的 RNS 一 结构 能 够 产生 出 来 . 因此 ， 人 们 很 快 就 会 发 
现 , 用 一 个 有 三 个 或 四 个 叶 的 叶 状 物 ( 见 图 62) 可 以 较 快 地 达到 目的 .借助 这 
种 结构 ,再 根据 有 相对 多 的 随机 组 合 的 互补 对 ,可 以 最 早 成 功 地 建立 一 个 
优化 的 初始 位 置 .当然 由 于 合作 规则 的 原因 ,每 个 “ 叶 ” 还 得 包含 一 定数 量 的 
最 少 珠子 . 因为 每 个 叶子 在 套 圈 区 域 中 的 五 个 珠子 对 于 形成 互补 对 是 没有 
帮助 的 ,还 有 一 个 最 佳 褐 皱 模型 的 条 件 就 是 它 与 链 的 长 度 有 关 . 在 80 个 珠子 
的 情况 下 ,这 个 模型 正好 就 是 三 个 叶 或 四 个 叶 的 叶 状 物 . 


这 个 游戏 的 引入 之 处 就 是 它 与 现实 性 的 关系 . 所 有 的 规则 
(比如 互补 对 的 稳定 性 或 合作 区 域 的 长 度 ) 是 依据 实验 数据 综合 
出 来 的 ,因此 是 以 完全 现实 的 方式 反映 了 RNS 一 分 子 的 状况 .所 
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以 不 感 惊奇 的 是 ,这 种 结构 , 它 在 游戏 中 作为 胜 者 而 出 现时 , 正 


好 怠 是 那样 一 些 ,它们 是 进化 中 “获胜 "者 而 且 在 自然 界 中 一 一 
在 这 里 由 于 稳定 性 准则 之 原因 ， 对 于 它们 选择 的 前 提 条 件 总 是 
饿 满足 的 一 一 可 以 预先 找 得 到 . 因此 这 些 一 一 由 大 约 80 个 基本 
粒子 组 成 的 一 一 遗传 核酸 是 被 选中 了 的 . 这 就 完成 了 将 蛋白 质 
基本 粒子 正确 地 改编 成 核酸 语言 中 自己 的 字 码 这 样 一 个 任务 . 
在 进化 的 早期 阶段 , 当 要 形成 传递 机 制 时 ,对 于 核酸 分 子 来 说 ， 
还 需 分 成 许多 功能 类 .在 这 个 阶段 ,正好 显示 出 那些 最 大 配对 的 
并 以 特殊 方式 裙 皱 的 核酸 结构 ,在 对 付 任 何方 式 的 衰减 时 ,是 特 
别 的 稳定 和 具有 优势 .它们 与 单 带 分 子 链 相 比较 ,能够 得 到 更 好 
的 保护 ,从 而 能 够 更 好 的 “存活 下 来 ”. 当 然 那 些 在 进化 的 后 期 出 
现 的 双 带 核酸 ,它们 仅仅 用 于 信息 存储 ,完全 是 按照 它们 所 代表 
的 焦 日 结构 的 功能 作用 来 评判 的 ， 而 不 是 依照 它们 自身 结构 的 

对 称 在 涉及 到 分 子 的 外 部 形状 时 是 另 一 个 具有 优势 的 因 
R ,这 是 容易 看 得 出 的 .进化 包括 许多 步 的 再 生成 .突变 和 选择 . 
全 于 册 生 总 是 移出 现 一 -由 于 互补 作用 -一 个 负 的 拷贝 , 它 
在 两 步 之 后 又 变 为 正 的 . 每 个 稳定 了 的 结构 优势 都 会 以 正 负 找 
贝 对 称 的 分 子 构造 一 一 它们 之 间 的 关系 正如 一 个 图 和 它 的 镜面 
反射 图 之 间 的 关系 一 一 在 同样 的 措施 下 而 被 利用 .( 一 个 类 似 的 
情况 “后 天 对 称 性 ”, 我 们 已 在 第 7 章 中 见 过 了 (第 1S 页 ).) 

在 我 们 的 游戏 中 ,选择 是 这 样 来 体现 的 .在 每 轮 投 山 子 中 ， 
执行 的 仅仅 是 有 优势 的 突变 者 . 其 实 这 个 链 是 应 该 交替 地 作为 
正 找 贝 和 负 据 贝 的 .然而 这 将 是 枯燥 无 味 的 .因此 ,在 一 开始 就 只 
允许 这 样 一 些 结构 ,它们 能 够 平稳 地 结束 . 

从 这 个 游戏 我 们 学 到 了 什么 呢 ? 

获胜 者 一 般 是 具有 一 个 三 叶 或 四 叶 的 叶 状 物 模 型 ， 这 个 事 
实 掩 瘟 痢 隐藏 在 详细 结构 的 复杂 性 之 中 的 某 些 东西 . 让 某 种 的 
珠子 排序 正好 能 出 现 两 次 ， 这 种 现象 是 从 不 会 出 现 的 一 一 即使 
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(321) 


[322] 


[323] 


人 们 终生 来 做 这 个 游戏 . 

如 果 我 们 从 一 个 约 有 四 十 个 可 能 的 互补 对 的 “发 卡 ” 结 构 出 
发 ,那么 立刻 出 现 某 一 种 完整 配对 之 概率 是 1 比 10*. 在 有 四 十 个 
对 时 ， 那 么 对 这 四 十 个 珠子 中 的 每 一 个 必须 找到 与 它 互补 的 正 
确 的 珠子 一 一 这 对 每 个 珠子 来 说 ,其 概率 是 四 十 分 之 一 .因此 ， 
一 方面 总 共有 44= 102% 个 不 同 的 序列 ,而 另 一 方面 对 每 一 个 固定 
的 序列 ,在 这 4%= 102 个 序列 中 只 有 一 个 才 是 它 的 补 序列 

在 进化 中 ,依据 选择 值 的 梯度 ,这 种 ( 蒙 诺 多 所 称 的 ) 长 远 可 
达到 的 目标 趋势 是 能 够 得 到 保证 的 .在 每 个 分 布 中 ,那个 具有 最 
多 互补 对 的 序列 是 最 稳定 的 ,从 而 在 选择 中 得 到 再 生 .如 果 我 们 
看 一 看 合作 规则 所 限定 的 条 件 ,那么 在 目标 一 致 的 驱动 下 ,进化 
平均 说 来 是 在 ( 少 于 )4x40=160 次 投 肯 子 以 后 ,这 时 完整 配对 了 
的 结构 就 会 出 现 (平均 说 来 ,小 于 160 步 的 原因 是 无 规则 的 初始 
序列 中 已 经 包含 着 几 个 “隐藏 "起 来 的 互补 对 ). 

人 们 也 可 将 这 个 RNS 一 游戏 作为 “语言 -进化 游戏 ” ,或 者 作 
为 真正 的 “学 习 游戏 ”来 进行 .在 分 子 的 基本 粒子 之 间 的 力作 用 
中 所 出 现 的 相应 于 字母 之 间 的 意思 关系 . 在 一 个 数量 很 大 的 随 
机 字母 序列 中 ,我 们 总 会 认 出 或 选 出 某 一 些 来 ,它们 要 比 其 他 的 
更 容易 的 弥补 成 一 个 有 意思 的 句子 . 许多 已 知 的 例子 一 一 如 拼 
字 游 戏 (Scrabble) 或 多 米 诺 骨 牌 型 的 游戏 一 一 都 使 用 类 似 的 准 
则 ,它们 是 在 我 们 的 自然 语言 中 建立 起 来 的 . 


表格 16 “信息 ”游戏 


1. 方案 

有 一 个 棋 板 ,分 成 8X8 个 格子 ( 见 图 63), 每 个 格子 可 画 一 个 字母 以 及 一 
个 间隔 符号 或 者 一 个 百 塔 (Joker). 字 母 或 者 间 隅 符号 的 出 现 频率 对 应 于 德 
语 中 它们 出 现 的 概率 分 布 .这 个 游戏 还 需要 一 对 8 面体 散 子 , 它 是 由 参加 者 
依次 来 投 撞 的 . 每 个 参加 者 每 次 只 允许 放 入 一 个 自己 颜色 的 球 到 所 投 出 的 
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格子 .如 果 这 个 格子 被 自己 的 球 所 占据 ,那么 允许 投 第 二 次 最 子 . 如 果 所 投 
格子 是 一 个 对 手 的 一 一 还 没有 “稳定 化 "的 一 “ 球 , 则 该 球 被 拿 掉 而 放 上 一 
个 自己 的 球 .如 果 人 们 从 一 组 字母 中 能 够 组 成 一 个 字 ,那么 就 可 以 一 但 不 


必须 一 一 把 所 涉及 到 的 球 通 过 一 个 特殊 的 标记 (如 在 一 个 相同 的 拷贝 上 画 
上 小 图 点 )“ 稳 定 化 "这些 球 , 由 此 以 来 ,它们 就 是 “不 能 接触 的 ". 谁 先 投 出 一 
个 完整 的 句子 , 谁 就 是 胜利 者 . 

这 个 语言 游戏 有 自己 的 规则 ,也 正好 与 现实 直接 相关 .就 像 在 RNS-- 游 
戏 中 ,从 一 个 任意 的 珠子 排列 依照 选择 能 导出 一 个 稳定 的 结构 ,在 这 里 也 
能 从 任 一 个 字母 的 混合 中 很 快 产生 一 个 有 意义 的 句子 一 一 它 的 4 一 优 
先 一 一 概率 是 特别 的 小 .或 者 换 旬 话说 :存在 一 些 奇 异 的 字母 集合 ,它们 的 
特点 是 有 特别 高 的 选择 值 .在 该 例子 的 这 种 方案 中 ,由 于 经 常 拿 掉 那 些 “ 不 
稳定 "的 球 并 紧 接 进行 选择 ,这 说 明 突 变 者 在 这 里 起 着 一 个 次 要 的 作用 , 因 
为 游戏 者 可 以 按照 自己 的 判断 来 把 字母 组 合成 一 个 字 . 

2. 方案 

这 里 要 用 到 游戏 板 ,在 它 上 面 每 五 个 连 在 一 起 的 格子 对 应 着 一 个 码 单 
位 . 其 中 的 一 个 游戏 者 用 黑色 和 白色 球 一 按照 对 手 不 知道 的 密码 一 把 
出 一 个 字 ,大 约 由 20 至 25 个 字母 (100 至 125 个 码 符 号 ) 组 成 ,对手 一 “人 允许 作 
记 孙 一 一 现在 要 做 的 是 通过 对 单个 符号 的 解释 来 说 出 这 个 句子 的 意思 .对 
所 提问 的 每 个 问题 ,其 回答 只 能 是 “是 或“ 不是”, 而 且 每 提 一 个 问题 ,他 就 
从 上 自己 的 预备 球 中 去 掉 一 个 球 . 对 每 个 猜 到 的 字母 他 从 对 手 那里 得 到 一 个 
球 .( 他 也 可 以 用 一 个 问题 来 猿 中 任意 多 的 字母 .) 最 后 从 猜 中 的 球 数 中 减 去 
“提问 题 球 ” 的 数 的 2 倍 . 其 差 记 作 该 游戏 者 的 结果 .每 轮 游戏 进行 两 次 ,使 得 
每 个 参加 者 都 担当 一 次 猜谜 的 角色 ， 

这 个 类 似 于 电报 密码 ,每 个 字母 由 五 个 符号 组 成 它 的 码 结 构 , 能 够 用 
一 个 简单 的 组 合 表 格 来 演变 它 , 其 中 比如 说 ,人 们 可 以 把 两 个 中 心 相 赫 合 
的 圆 纸 盘 背 对 翻 折 ,这 里 内 圈 含 有 字母 ,而 外 圈 是 五 位 字 码 .合乎 情理 的 是 ， 
一 开始 就 选择 码 的 图 表 使 得 互相 类 似 的 字母 如 fv 有 相互 类 似 的 字 码 ,但 
它们 仅 在 第 五 个 位 置 上 有 所 区 别 (基因 码 就 是 按照 这 样 的 原理 组 成 的 ). 人 
们 可 以 用 这 样 一 些 对 错误 不 太 敏 感 的 图 表 比 较 快 地 达到 目的 . 
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[325] 图 63” 字 游戏 的 棋 板 分 划 . 


最 好 人 们 在 猜测 时 ,这样 来 开始 :将 间隔 符号 作为 字 的 分 界 找 出 来 ,但 
在 询问 时 尽 可 能 多 地 利用 符号 出 现 的 频率 Fk ,句法 等 信息 . 

3. 方案 

唯一 不 同 于 前 一 个 方案 的 地 方 是 ,在 这 里 码 图 表 ( 例 如 电报 密码 的 形 
式 ) 是 公开 的 (猜测 的 人 可 以 按照 一 个 码 图 表 来 进行 ). 对 此 ,他 不 可 以 知道 
符号 的 排列 规则 .猜测 者 也 是 提问 题 ,其 回答 只 能 是 “是 "或 “不 是 ”. 对 每 个 
提出 的 问题 ,要 付出 一 个 球 ,对 每 个 猜 中 的 符号 (以 及 一 串 符号 ,最 多 5 个 符 
号 = 一 个 字母 ) 要 给 他 相应 多 的 球 . 算 分 数 如 同 第 二 个 方案 的 计算 方法 . 
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这 个 模型 与 香农 的 语言 游戏 很 类 似 , 也 在 第 170 页 详细 讨论 过 了 .细心 
的 游戏 者 对 每 个 字母 肯定 会 在 第 五 个 问题 之 后 就 猜 中 的 . 但 这 还 不 能 给 他 
带 来 胜利 ,他 应 该 尽 可 能 多 的 在 其 问题 中 含有 关于 语言 结构 的 知识 ,以 便 
能 以 最 少 的 问题 来 得 出 要 寻找 的 答案 . 


16.2 “学 习 的 ”网 络 


每 个 物质 上 固有 的 记忆 会 在 热量 的 不 断 损耗 过 程 中 中 断 . 
这 梓 ,为 了 保存 其 中 的 信息 就 需要 一 个 连续 不 断 的 再 生成 过 程 . 
学 习 还 要 求 有 一 个 充分 可 行 的 校正 能 力 . 

一 个 好 的 ,大 概 今天 被 理解 了 的 例子 就 是 免疫 记忆 力 (参见 
第 97 页 ). 起 初 人 们 认为 ,免疫 系统 的 学 习 能 力 是 以 球状 蛋白 分 
子 , 即 抗体 的 结构 之 适应 能 力 为 基础 的 .人 们 可 以 设想 一 下 , 免 
疫 系 统 可 以 使 目 己 与 侵 和 人 者 , 即 抗 基因 的 形状 相 吻 合 ,并 通过 连 
接 .凝固 和 襄 减 使 目 己 不 受 损 伤 .但 是 这 个 由 坝 诺 斯 . 保 林 提出 
的 理论 缺乏 这 样 的 认 知 ， 即 蛋白 质 再 生成 记忆 力 只 能 在 核酸 之 
中 .由 此 ,人 们 很 快 找到 了 首先 由 佛 朗 克 ,马克 发 兰 , 布 诺 特 所 提 
出 的 设想 的 证 明 , 这 个 设想 是 说 ,每 个 特殊 的 抗体 是 由 淋巴 系统 
的 一 对 目 身 程序 化 了 的 细胞 型 产生 的 .由 此 可 得 到 最 终结 论 , 即 
免疫 记忆 力 是 预先 程序 化 的 ,也 就 是 说 ,与 遗传 记忆 是 一 致 的 . 
这 是 容 多 想到 的 ,但 这 也 同时 遇 到 一 系列 的 难题 .免疫 记忆 力 的 
程序 化 目 身 需要 非常 大 的 基因 容量 .对 每 个 可 能 的 外 体 , 即 对 每 
个 可 能 的 分 子 结构 ,也 就 必须 有 一 个 特殊 的 抗体 基因 存在 ,如 此 
一 来 ,记忆力 这 个 巨大 的 “立体 形状 ”将 是 一 个 迹 . 

免疫 系统 是 有 极 强 的 适应 能 力 的 . 首先 它 不 产生 抵抗 自身 
结构 的 物质 ,不 仅 如 此 , 它 还 试图 学 着 容纳 那些 要 么 是 很 低 要 么 
是 很 高 剂量 的 外 部 物质 .如 果 没 有 这 个 首先 由 皮特 . 麦 道 沃 所 做 
的 关于 学习 效果 的 基础 性 研究 ,那么 比如 说 ,器 官 移植 从 一 开始 
Ma E R A. 
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HAFTEN — BAHTFRRFNERHAIENR, 
BRATEN AHEREREURDN FR REINER AI 
辨识 功能 的 完整 研究 一 一 今天 可 在 分 子 单 体 层次 上 给 以 解释 . 
抗体 是 由 许多 个 化 学 上 相互 连接 的 生日 链 组 合 在 一 起 的 . 每 个 
链 都 有 所 谓 的 不 变 区 域 和 变化 区 域 .这 就 是 说 ,在 分 子 的 一 部 分 
能 与 所 有 的 抗体 (或 者 抗体 的 一 定 拓 别 ) 等 同时 , 茶 一 区 域 一 一 
特别 是 位 于 连结 中 心 附 近 的 区 域 一 一 表现 出 个 体 的 特性 . 今天 
人 们 认定 一 一 当然 这 也 是 一 个 假设 一 一 在 这 个 变化 区 域 有 一 个 
整体 性 的 力量 , 它 不 是 在 细节 上 能 遗传 的 (这 对 于 基因 程序 的 容 
量 来 说 ,是 要 求 很 过 分 的 ) ,而 是 它 每 次 在 生物 的 一 个 早期 个 体 
发 育 阶段 由 一 定数 量 的 遗传 程序 化 基本 模型 组 合 在 一 起 的 .这 
种 组 合 一 一 对 此 人 们 可 以 想像 一 个 “ 驱 体 的 ?突变 过 程 ,有 一 些 
证 据 表 明了 这 种 组 合 的 存在 性 一 一 能 容许 一 个 单 体 的 免疫 记忆 
来 形成 ,并 与 体 自身 的 重 蝗 分 子 相 融合 . 

免疫 系统 不 同 的 细胞 型 功能 是 ， 每 次 只 产生 一 种 方式 的 抗 
体 并 且 将 这 个 抗体 同时 在 它 的 表面 上 作为 感受 体 显 示 出 来 ( 见 
第 98 页 ). 如 采 一 个 抗原 出 现 ,那么 所 有 的 (一 般 讽 来 是 已 有 的 聚 
集 松散 的 ) 细 胞 ,其 感受 体 与 这 个 抗原 一 一 或 多 或 少 一 一 稳定 地 
连结 者 ,者 会 活路 起 来 , 既 产 生 抗 体 ,又 能 通过 裂变 来 粽 增 . 因 
此 ,感受 体 在 这 里 起 到 一 个 天 线 的 作用 , 它 发 出 的 是 抗原 在 细胞 
内 部 出 现 的 信号 ,并 由 此 引起 强大 的 抗体 产生 . 

每 个 单 体 的 免疫 系统 都 有 目 己 的 “语言 “词汇 "是 由 抗体 
产生 的 细胞 的 谱 决 定 的 . 正确 的 使 用 这 种 语言 首先 是 从 一 个 学 
习 过 程 开 始 的 并 且 加 以 不 断 的 完善 .这 样 , 目 然 的 就 需要 一 种 记 
忆 , 它 能 对 目 身 按 茶 种 方式 来 组 织 . 

尼 尔 斯 . 叶 纳 为 作出 说 明 曾 制 做 了 一 个 网 络 模型 ,其 基本 思 
想 是 ,抗体 目 身 有 抗原 性 质 并 由 此 可 产生 一 个 特殊 的 强化 作用 
和 换 制 作用 一 一 比如 关闭 “天 线 ”. 令 人 难 解 的 是 ,在 分 于 模型 
上 ， 大 的 无 法 信和 量 的 整体 内 容 中 不 可 避免 的 有 类 似 的 和 重复 的 
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程序 ， 那 么 一 个 确定 的 程序 是 如 何 来 区 分 体 自身 物质 和 体外 物 
证 的 呢 ? 根据 叶 纳 的 文章 ,这 一 点 甚至 是 不 必要 的 .每 个 体 自身 
重 日 ,从 而 每 个 由 有 机 体 所 产生 的 抗体 ,本 身 都 是 另 一 个 抗体 分 
于 的 攻击 目标 .因此 ,在 免疫 系统 的 所 有 抗体 之 间 就 会 产生 一 个 
功能 性 的 结合 ,从 而 就 出 现 了 一 种 可 能 性 ,能 够 产生 有 组 织 的 和 
可 调控 的 东西 . 这 种 互相 作用 既 能 把 抗体 分 子 也 能 把 带 有 感受 
合 的 细胞 结合 成 一 个 网 络 ， 它 能 协调 并 参考 存储 在 它 里 面 的 经 
验 来 回应 抗原 的 刺激 . 免疫 网 络 的 学 习 能 力 来 源 于 一 个 反应 关 
系 , 这 个 已 在 第 3 章 ( 见 游戏 “ 生 与 死 " 的 选择 矩阵 ) 作 为 不 同方 式 
的 日 我 组 织 作 了 介绍 . 它 包 括 自 催化 式 的 增强 ,同时 也 包括 “与 
口 位 相关 联 " 的 压制 .这 种 形式 的 过 程 在 免疫 系统 的 网 络 理论 中 
来 进行 详细 地 考察 ,在 过 去 的 几 年 里 已 由 皮特 . 利 希 特 , 杰 佛 里 . 
之 书 曼 和 格 路 特 . 阿 当 姆 做 出 来 了 %. 

当 我 们 听 到 “网 络 " 这 个 概念 时 ,我 们 一 般 的 应 该 想到 一 个 
多 重 缠绕 在 一 起 、 类 似 于 网 的 形状 . 在 免疫 网 络 中 而 这 种 缠 
绕 一 一 类 似 于 细胞 内 分 子 的 再 生机 制 一 一 纯粹 是 功能 形式 . 

亏 之 相反 的 是 ,在 中 心神 经 系统 ,单个 神经 细胞 一 一 在 人 类 


[328] 


大 约 是 100 亿 个 一 一 之 间 的 连结 是 通过 真正 的 开关 连接 , 即 所 谓 


的 突然 接触 来 产生 的 ,并 且 它 是 多 重 性 的 ,能 使 每 个 神经 元 与 大 
约 一 百 到 一 万 个 其 他 神经 元 相连 通 ( 见 图 64) ,这 种 接触 传递 的 
是 陆 有 化 学 的 义 有 电子 的 信号 . 从 而 中 枢 神 经 系统 是 一 个 由 电 
于 (和 和 化学) 开关 元 件 构成 的 “真正 ”的 网 络 .电子 通讯 在 远 距 离 
时 当然 要 比 一 个 通过 物质 传递 的 化 学 通讯 快 得 多 .学 习 过 程 ,在 
免疫 网 络 中 需要 几 个 小 时 或 几 天 ， 而 在 大 脑 中 只 需要 不 到 一 秒 
钟 .当然 , “经验 "或 者 “学 会 了 ”的 确认 又 是 一 个 物质 过 程 .开关 接 
触 , 神 经 元 ,是 变化 很 强 的 一 一 相反 的 是 (在 成 人 的 大 脑 中 ) 神 经 
细胞 个 数 几 乎 是 一 个 常 值 而 且 不 变化 .神经 元 能 够 产生 .消失 和 
不 断 地 在 通讯 中 改变 接触 的 性 质 . 大 脑 细胞 的 这 种 开关 过 程 在 
胎儿 时 就 开始 了 ,并 且 到 出 生 时 还 没有 终止 . 它 更 为 明显 地 表现 
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图 64 EXS D FRERE KIEA ER” Y H A A h 
的 一 个 儿童 的 视觉 皮质 神经 网 络 图 片 的 一 部 分 .这 里 所 示 的 十 很 
少 的 几 个 神经 细胞 与 很 多 的 分 广 相连 接 ， 这 样 就 可 以 有 一 个 对 
上 亿 个 细胞 网 络 的 复杂 性 的 直观 印象 .不 同 于 决 束 树 (图 1 和 图 
[329] 2), KEFZIENRSEHMZN. 
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出 来 是 在 出 生 后 的 阶段 ， 一 直 延 续 到 大 约 二 至 三 岁 时 所 有 主要 
的 连接 就 结合 好 了 .此 时 一 个 稳定 状态 就 形成 .但 这 并 不 是 说 ，[330) 
由 此 这 个 整体 过 程 就 位 于 静止 状态 . 连接 的 形成 和 衰减 仪 仅 保 
持 一 个 平衡 (一 直到 最 终 以 衰退 为 主 的 年 龄 ). 特 别 是 开关 接触 
的 特性 (兴奋 初期 ) 常 常 发 生变 化 .记忆 能 力 和 学 习 能 力 在 网 络 
中 有 自己 的 地 位 ， 即 以 开关 的 方式 而 不 是 像 基 因 组 中 是 以 单个 
分 子 的 形式 .因此 ,在 记忆 中 所 存储 的 信息 一 一 与 遗传 程序 的 读 
出 和 编译 相 比 较 一 一 是 非常 快 的 能 够 被 再 利用 的 . 

在 大 脑 中 ,信息 的 稳定 存储 当然 是 一 个 相对 缓慢 的 过 程 ， 
决 不 是 一 一 像 在 通讯 中 那样 一 一 以 秒 来 实现 的 过 程 . 它 要 求 的 
是 接触 的 立体 感 ,这 是 建立 在 化 学 变化 之 上 的 .神经 元 在 所 有 
体 细胞 中 是 具有 不 同形 式 的 最 高 级 代谢 ,这 就 是 说 , 它 产生 进 
一 步 的 核糖 核酸 和 蛋白 质 一 一 但 不 是 为 了 在 这 种 分 子 中 来 存 
储 信息 ， 而 是 为 了 借助 它们 的 帮助 来 构造 一 个 具有 校正 功能 
的 网 络 .这 里 又 一 次 假设 了 自我 组 织 这 个 条 件 , 即 开关 元 素 具 
有 一 种 能 力 ， 能 够 依据 循环 结合 自动 地 刺激 自身 和 相对 地 抑 
制 对 方 . 

哈 旦 . 凯 佛 . 哈 特 林 % 和 佛 洛 得 . 阿 特 利 佛 成 功 地 通过 大 多 
(limulus polyphemus) 视 筑 神 经 单个 纤维 的 “ 搬 线 ?来 显示 神经 
网 络 单个 元 素 间 电子 的 内 部 通讯 . 复眼 的 每 个 个 体 光 接收 元 素 
在 光 刺 激 下 都 会 向 上 一 高 级 的 开关 中 心 , 即 神经 节 ,发 出 一 个 电 
子 信 号 .单个 神经 纤维 的 这 种 传导 技术 首先 是 由 洛 特 . 阿 得 兰 和 
他 的 学 派发 展 起 来 的 . 维 纳 ,. 莱 夏 特 % 能 够 证 明 ,如何 通 过 对 网 络 
的 更 高 级 层次 进行 交换 地 抑制 和 强化 来 产生 感觉 体 清晰 的 轮廓 
图 形 .原则 上 ,电子 的 兴奋 模型 可 以 在 电视 接收 的 屏幕 上 用 光电 
进行 再 模拟 

分 子 的 .分子 -细胞 的 或 者 内 部 细胞 方式 的 不 同 网 络 ,其 【331] 
自我 组 织 的 先决 条 件 的 类 似 之 处 ,就 像 它们 在 遗传 机 制 中 免疫 
系统 中 以 及 在 中 枢 神 经 系统 中 出 现 的 那样 ， 反 映 在 描述 它们 的 
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相关 理论 的 统一 基本 结构 之 中 *. 物 理学 家 可 以 把 这 些 事 件 之 间 
的 规律 性 关系 加 以 综述 : 
没有 记忆 ,没有 不 断 的 再 生成 和 评估 ,或 者 过 滤 复 制品 ,就 
[332】 既 没有 生物 的 进化 ,也 没有 这 样 那 样 的 一 些 思想 . 


* 关于 哺乳 动物 中 枢 神 经 系统 自我 组 织 描述 的 理论 表述 是 由 大 卫 ， 
马尔 , 查 克 ' 考 万 , 明 : 维 尔 生 和 克利 斯 多 夫 v.d. 马 尔 斯 贝 格 作出 的 .他 们 把 
大 卫衣 贝尔 和 图 斯 特 恩 , 维 塞 尔 关 于 有 组 织 感觉 的 经 典 电子 物理 生物 研 
究 用 可 匈 的 皮质 联系 起 来 了 . 
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们 在 经 验 中 学 习 . 根 据 卡尔 . 鲍 波 的 观点 ,经 验 科 学 的 
方法 龙 演 绎 法 .理论 从 来 就 不 可 能 来 验证 ,尽管 可 能 它 还 是 
伪造 的 .分 析 自 然 界 实用 的 各 种 伪造 机 能 可 以 看 出 ,演绎 也 
包括 着 一 个 量 的 方面 ,这 与 归纳 法 相对 比 却 没有 被 考虑 到 . 


“一 个 动物 学 系 的 大 学 生 曾 成 功 地 将 东方 景 驯服 . 带 着 一 种 
日 紧 感 ,他 在 自己 的 教授 面前 演示 了 一 番 所 做 的 努力 . 

他 把 东方 景 排 成 整齐 的 队列 ， 然 后 发 出 命令 : “东方 景 , 前 
进 ! "一 一 东方 赚 开始 运动 .“ 左 转弯 ' 一 一 然后 所 有 的 东方 景 向 
FR. 

教授 正 要 对 他 的 学 生 这 种 惊人 的 驯 兽 能 力 表示 承认 时 ,他 
却 听 到 了 这 样 的 话 :好 ,等 一 下 ,现在 才 是 最 重要 的 .， 

学 生 从 最 后 一 排 中 抓 起 一 个 东方 景 ， 去 掉 它 的 腿 之 后 再 放 
回 原 位 置 ,他 现在 又 一 次 重复 道 : 东方 螃 ,前 进 ! ' ,东方 景 又 一 
次 开始 运动 ,但 只 有 一 个 , 即 那么 平 躺 在 地 上 的 没有 动静 , ' 左 
1 “, 所 有 发 生 的 都 和 从 前 一 样 , 只 有 一 个 暗 无 动 的 躺 在 原 地 . 

教授 询问 的 目光 看 着 他 的 学 生 . 

字 生 非常 目 信 地 说 :“ 由 此 我 已 清楚 地 证 明了 东方 景 是 用 腿 

听话 的 ! ， 

这 个 观点 ( 见 标 题 ) 

赚 一 一 最 古老 的 昆虫 之 一 一 一 与 它 相 近 的 有 蝗虫 及 蜂 蛇 ， 


= VON 


[333] 


[334 } 


都 是 属于 直 翅 日 家 族 (orthopteroidea). 至 少 有 几 种 形式 是 熟知 
的 ,它们 的 听觉 器 官 是 长 在 前 腿 的 护 甲 上 的 .” 


17.1 演绎 和 归纳 的 对 比 
类 比 有 哪些 作用 呢 ? 


它 教 会 我 们 ,去 提出 更 好 的 也 许 是 正确 的 问题 . 

在 生物 的 进化 和 思维 的 进化 中 就 存在 着 一 个 类 似 之 处 . 

如 果 人 们 问 生 物 学 家 ,进化 的 方法 是 什么 ?那么 就 会 得 到 这 
样 的 回答 :选择 . 

卡尔 : 鲍 波 对 理论 检验 所 持 批 评 的 方法 不 是 在 减弱 “选择 ”. 
可 仿造 的 或 不 可 仿造 的 一 一 都 属于 他 的 认识 逻辑 的 两 种 可 能 
DE 

不 可 仿造 并 不 能 与 可 验证 相提并论 : 

“理论 是 没有 一 次 能 够 验证 的 ”， 

或 者 一 一 对 这 种 不 太 确 信和 的 表述 我 们 暂 先 承认 它 : 

“一 个 经 验 - 科 学 系统 必须 经 得 起 经 验 的 考验 .” 

不 可 容许 的 一 一 因为 用 认 知 逻辑 的 方法 是 不 能 断定 的 一 一 
似乎 是 涉及 到 产生 思 法 的 一 些 极端 观点 ,大概 像 这 样 的 观点 “ 认 
为 不 存在 一 个 逻辑 上 有 理由 的 再 构造 方法 来 发 现 新 的 东西 ”. 不 
是 我 们 要 宣称 这 个 对 立 面 ,我 们 仅仅 担心 的 是 ,由 此 以 来 ,根据 
生物 学 和 选择 现象 相近 似 之 处 得 出 错误 的 结论 (或 者 确切 地 来 
说 :不 能 相 容 的 类 比 结论 ) ,比如 说 ,它们 把 思想 形成 时 ,每 种 理 
智 产生 的 直觉 都 归于 约定 之 中 .从 而 能 再 一 次 推 得 这 样 的 绪论 ， 
即 思 法 就 像 突 变 物 ,与 目标 想像 无 关 , 大 概 是 由 随机 生成 者 来 产 
生 并 在 一 个 选择 评估 这 样 的 演绎 检验 中 能 得 到 征服 . 

事实 是 ,突变 的 发 生 与 当时 的 目标 想像 是 无 关 的 .突变 的 产 
生 作 为 一 个 方面 ,而 它 的 表现 型 的 泡 绎 检验 作为 为 一 方面 ,这 两 
者 必须 是 完全 分 开 来 的 事件 链 . 所 有 的 突变 者 ,它们 若 不 能 达到 
群体 所 确定 的 选择 标准 都 将 灭亡 ， 并 由 群体 自身 加 以 改造 . 反 
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之 ,存在 着 的 群体 不 能 作为 一 种 验证 ,因为 它 自 身 又 在 下 一 个 有 


选择 优势 的 一 代 中 将 会 作为 牺牲 品 的 . 

这 里 很 清楚 的 是 ,这 种 表达 方式 带 有 一 个 缺陷 ,其 中 , 回 题 
的 提 法 不 是 最 佳 地 与 问题 自身 相 吻 合 .选择 有 很 多 方面 ,不 仅仅 
是 一 个 二 进 制 的 逻辑 判断 : 伪 或 者 真 . 

“最 佳 ” 这 个 概念 今天 可 以 通过 一 个 物理 上 可 度量 的 参数 值 
来 量化 并 因此 已 不 是 必须 的 表示 方式 了 一 一 如 先前 所 宣称 的 那 
样 只 是 与 “存活 ”" 即 生存 下 来 这 个 事实 同意 义 的 特征 .首先 
在 不 同 的 边缘 条 件 下 一 一 比如 在 演化 反应 中 流 的 限制 ( 见 第 273 
页 ) 一 一 那些 最 佳 适应 的 构成 分 支 也 只 能 表示 目 身 是 仅 有 的 洗 
存 者 .但 在 通常 的 现实 环境 下 也 可 能 出 现 ,( 几 乎 ) 所 有 突变 者 爆 
炸 增 长 ,或 者 不 同 “ 价 值 ” 的 分 支 之 间 的 简单 共存 ,其 至 互相 协 
作 . 进 化 的 历史 过 程 通过 个 体 选择 作用 的 “价值 ”一 一 调控 运作 
最 终 发 展 成 了 一 个 “直觉 ”的 集合 .一 种 有 意识 的 表达 (或 成 为 有 
意识 的 表达 ) 作 为 一 个 整体 能 力 是 完全 可 与 一 个 (多 层次 的 ) 进 
化 过 程 来 比较 的 .在 大 脑 中 运作 的 过 程 ,其 结果 是 一 种 想法 , 作 
为 一 个 统一 的 整体 , 它 不 仅 是 把 所 有 部 分 合成 起 来 ,还 在 意识 的 
形式 派生 出 来 之 前 ， 就 包含 着 大 量 的 神经 细胞 间 通 过 兴 和 理 和 压 
抑 所 传递 的 通讯 交流 以 及 通过 等 级 成 员 网 络 所 赋值 的 过 滤 . 无 
疑 在 这 种 机 制 中 ， 也 存在 着 偶然 生成 者 以 及 它 的 信和 号 的 伪 仿 赋 
值 .然而 ,整体 的 过 程 是 建立 在 一 个 等 级 的 组 织 程序 上 ,而 不 是 
在 一 个 简单 的 “要 么 一 一 或 者 ”上 ,这 样 的 一 个 事实 使 得 演绎 和 
归纳 的 区 别 具 有 它们 目 喘 的 独特 意义 . / 

仿造 能 够 以 不 同 的 形式 来 实现 . 最 简单 的 方法 就 是 特 索 斯 
为 探索 科 诺 索 斯 半 人 半 牛 迷宫 时 所 使 用 过 的 方法 . 阿利 亚 纳 给 
特 索 斯 了 一 根 细 丝 , 它 有 足够 的 长 度 ,可 以 达到 迷宫 的 中 部 .她 
想 用 这 样 的 方法 来 确保 自己 的 情人 在 通过 症 运 的 战斗 后 能 再 找 
到 回 到 上 自己 身边 的 路 . 甫 路 塔 克 ” 报 道 了 一 一 非常 确定 和 精练 
地 一 一 这 个 由 阿利 亚 纳 在 途中 交 给 特 索 斯 的 “教诲 ”.“ 他 如 何 
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[335 } 


[336] 


[337] 


(借助 这 根 细 丝 的 帮助 ) 在 迷宫 中 不 会 迷路 ." 哥 廷 根 的 数学 家 和 


教育 学 家 瓦尔 特 . 利 效 曼 % 曾 经 思考 过 这 里 面 的 “教诲 "究竟 是 什 
么 .他 得 到 的 结论 是 ,这 个 细 丝 用 于 来 仿制 特 索 斯 曾 走 过 的 路 线 . 
用 它 来 标记 这 些 路 线 ,然后 再 顺 着 路 把 细 丝 收 卷 起 来 ,这 样 他 就 
能 真正 到 达 自 己 的 目的 地 . 

像 这 样 形式 的 “负片 "选择 方案 ,当然 对 于 每 次 的 决断 来 说 
都 有 许多 其 他 方案 可 用 .非常 有 效 的 方法 倒是 那样 的 一 些 ,它们 
牵涉 到 一 个 有 对 比 的 挑选. 依照 选择 赋值 ,不 仅 能 将 曾经 试 过 的 
排除 掉 , 而 且 也 将 所 有 在 比较 时 不 具有 显明 优势 的 能 排除 掉 ,而 
在 具有 优势 的 同类 中 将 再 次 依照 选择 的 标准 选 出 最 大 优势 的 一 
类 ,直到 最 终 的 途径 是 由 某 一 个 赋值 梯度 来 体现 为 止 .无 妨 我 们 
的 是 ,把 这 个 过 程 也 作为 演绎 .难道 这 不 就 是 逐步 地 成 为 了 演绎 
的 不 同 之 处 吗 ? 而 我 们 最 终 把 这 个 不 同 之 处 修改 为 归纳 这 个 要 

当 变 化 自动 趋向 于 一 个 有 目标 的 方向 时 ， 这 就 必须 经 过 许 
多 次 变化 才能 出 现 .对 此 ,我 们 只 需要 想像 一 下 国际 象棋 或 者 围 
棋 这 样 的 游戏 ， 其 中 那些 突变 的 元 素 一 一 没有 预料 到 对 手 的 一 
着 棋 一 一 通过 自身 的 主动 也 可 以 加 以 引导 . 经 验 科学 的 思维 游 
戏 无 疑 也 属于 演绎 这 个 范畴 . 

当然 ,人 们 不 应 该 过 分 专 大 类 似 之 处 ,而 且 人 们 还 可 能 质疑 
说 ,我 们 没有 充分 把 认识 心理 学 和 认识 逻辑 学 区 分 开 来 .但 是 鲍 
波 说 过 的 话 :“ 依 照 我 们 的 理解 ,就 不 存在 归纳 ”正好 就 是 这 种 
挑战 ,提示 着 在 如 此 不 同形 式 的 问题 像 生命 的 演化 ,中 枢 神经 系 
统 中 思想 的 形成 或 者 是 借 于 科学 有 批判 性 的 选择 理论 之 中 的 类 
似 之 处 

当然 ， 我 们 必须 对 我 们 问题 的 轮廓 进行 不 断 的 清晰 化 一 一 


这 就 完全 像 能 上 自动 引起 我 们 的 感觉 意识 在 脑 皮 层 的 图 像 一 样 . 


* 鲍 波 在 此 指 的 是 经 验 科 学 . 
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在 物理 观察 中 ， 这 样 一 些 轮 廓 清晰 化 是 通过 特殊 边界 条 件 的 选 
择 直 接 引 起 的 . 


172 实 验 


不 是 每 个 实验 都 可 以 这 样 来 进行 使 得 它 的 答案 只 是 以 
“是 "或 者 “不 是 "作为 基础 的 .而 以 “是 "或 “不 是 ”为 方式 的 问题 
至 关 重 要 的 一 点 是 以 许多 关于 问题 的 特性 知识 为 前 提 的 ， 而 且 
总 是 在 人 们 “ 目 然 " 地 已 把 它 作 为 讨论 对 象 而 “接受 "时 才 提 出 来 
的 . 米 夏 和 标 - 真 利 试验 ,就 是 涉及 这 样 一 个 问题 ,地球 的 运动 是 否 
会 对 光速 的 大 小 产生 影响 ， 就 是 一 个 这 样 的 实验 类 型 * (experi- 
mentum crucis), 它 的 明确 回答 “不 是 ”为 相对 论 之 路 扫 清 了 障 
碍 .一 个 现代 的 例子 就 是 由 李 政 道 和 杨振宁 所 建议 的 ,由 吴 健 梭 
女士 所 操作 的 极 偶 实验 ;我们 在 第 7 章 中 已 作 了 详细 介绍 . 

进一步 较 常 见 的 例子 是 目 然 科学 家 所 做 的 实验 ， 涉 及 的 是 
获得 新 的 观点 ,并 从 目 然 中 得 到 局 发 和 教育 .为 达到 这 个 目的 ， 
方法 的 宝库 就 必须 不 断 地 扩展 和 精细 化 ， 从 而 探索 者 才能 以 洞 
察 的 .可 度量 的 和 分 析 的 姿态 在 时 间 .空间 和 复杂 性 的 新 领域 中 
不 断 推进 . 

佩 利 略 是 一 位 物理 测量 方法 之 父 .虽然 有 些 争 议 ,是 否 他 正 
好 在 1$89 年 到 1592 年 在 比萨 停留 期 间 在 斜 塔 上 真正 做 了 自由 落 
体 实 验 ,落体 规律 的 正确 形式 也 许 是 他 后 来 才 发 现 的 , 即 一 一 如 
一 份 前 不 久 所 发 现 的 文件 所 证 明 的 一 一 在 1604 年 的 中 期 **. 但 
他 写 下 这 个 公式 是 在 此 之 后 (1633 年 ), 当 时 正 是 他 在 佛罗伦萨 [338] 
附近 他 的 别墅 中 监禁 的 时 候 , 由 巴 龙 尼 亚 (Bologna) 的 利索 奥 利 


* 这 种 叫 法 是 佛 朗 西 斯 . 巴 空 (1561 一 1626) 提 出 的 . 

* 半 这 份 材料 开 盾 于 公众 所 知 的 说 法 ， 即 傣 利 略 先是 导出 了 一 个 错 
误 的 落体 公式 ,其 中 他 把 速度 和 运动 过 的 距离 (而 不 是 所 需 的 时 间 ) 作 为 成 
比例 来 进行 计算 的 . 
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和 格力 马 底 通过 直接 试验 证 明了 目 由 落体 的 规律 . 

定量 的 实验 在 物理 上 是 没有 限制 的 . 从 炼金 术 发 展 起 了 一 
种 精确 的 科学 ,人 们 更 喜欢 用 “分 子 建筑 学 "来 称呼 它 .在 合成 方 
面 所 表现 出 来 的 大 师 们 有 罗伯特 : 沃 得 华 特 ， 阿 尔 但 特 . 艾 什 自 
斯 或 者 汉 斯 . 木 克 斯 佛 尔 特 ,这 里 仅仅 提 及 几 个 名 字 . 这 些 分 于 
的 “艺术 品 ? 对 于 化 学 家 不 是 很 豚 引力 的 ,并 且 在 合成 中 一 一 
比如 在 维生素 B,; 的 情况 下 一 一 常常 需要 无 休止 地 投入 好 几 年 
的 精力 . 正 是 自然 界 的 分 类 学 ,使 得 化 学 家 在 合成 的 扎 路 上 ,有 
时 像 “ 玩 而" 似 的 ,来 获得 大 量 的 认识 ,以 使 在 以 后 能 够 独立 地 合 
成 它们 .自然 界 给 他 们 指明 了 道路 . 目 然 物质 自 喘 蕴 着 者 有 趣 的 
功能 特性 ,因此 ,这 才 使 化 学 家 在 进化 中 成 功 的 进行 了 挑选 一 一 
佛 拉 第 米尔 . 普 艾 路 格 就 是 这 样 说 的 ,他 也 是 有 名 的 苏 黎 士 有 机 
化 学 学 派 的 创建 者 . 

现代 生物 学 的 观点 同样 也 是 受到 提出 的 定量 问题 的 影响 
的 .这 里 首先 要 做 的 是 ,从 复杂 的 多 种 可 能 性 中 来 找 出 那些 具有 
目 然 优 势 的 ,体现 最 佳 标 准 的 解释 .一 开始 就 是 非常 重要 的 结构 
解释 ,如 往 . 威 特 森 TER ERBEN RR , 佛 文 的 
蛋 日 质 ( 基 于 上 格 尔 RERBSAFANLFF)UR HE ME 
N 、 色 莫 . 本 兹 或 者 查理 斯 . 牙 诺 夫 斯 基 在 遗传 学 中 新 分 子 生 物 
学 知识 的 重要 应 用 . 

在 生物 学 中 ,我 们 今天 也 发 现 了 一 个 类 似 情 况 ,就 像 在 世纪 
之 交 、， 化 学 中 所 发 生 的 一 样 . 跨越 物理 学 和 化 学 的 大 桥 由 尼 尔 
斯 . 玻 尔 和 户 琶 福 的 原子 力学 和 机 廷 根 学 派 的 量子 力学 架设 ,已 
管 立 在 人 们 的 面前 . 正 是 化 学 家 ,他们 首先 在 实验 中 发 现 了 元 束 
周期 系统 ， 然 后 才 由 一 个 统一 的 物理 理论 对 此 进行 了 解释 . 因 
此 ,在 今天 年 轻 的 分 子 生物 学 中 更 注重 的 是 经 验 性 的 “什么 样 ” 
而 不 是 (认识 ) 理 论 的 “为 什么 ”. 

现实 中 的 研究 途径 决 不 是 像 回 过 头 来 所 看 到 的 那样 ， 是 一 
条 笔直 的 直线 .在 做 实验 时 ,也 会 碰 运 气 , 而 且 到 今天 为 止 一 一 
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像 鲍 波 所 说 的 那样 一 “也 没有 合理 的 再 构造 方法 ,去 发 现 那些 
新 的 东西 "， 这 些 最 后 所 表现 出 来 的 是 研究 活动 的 一 个 小 揪 
曲 一 一 即 一 个 真正 的 事件 . 

对 狂 燥 忧郁 患者 的 治疗 , 几 年 前 通过 引入 锂 -疗法 进入 到 了 


一 个 全 新 的 阶段 . 这 种 一 追溯 到 澳大利亚 的 约翰 . 卡 得 的 观 
察 一 方法 在 定量 的 治疗 程序 中 主要 的 开拓 之 处 是 由 丹麦 的 心 
理学 家 莫 根 斯 . 施 欧 发 现 的 . 
当然 在 学 术 界 引 人 注 意 的 是 来 自 美国 联邦 州 特 萨 斯 的 一 条 
消息 . | | 

一 个 研究 小 组 公布 了 一 个 统计 结果 ， 它 记录 着 一 个 地 方 的 
饮用 水 中 的 锂 含量 特别 高 ， 而 这 个 地 方 的 精神 病 患者 的 人 数 要 
比美 国 其 他 地 方 的 平均 数 少 .人 们 把 这 两 件 事 结 合 起 来 ,得 到 了 
一 个 (大 胆 的 ) 结 论 , 锂 对 (不 只 是 很 特殊 的 ) 精 神 病症 有 治疗 作 
用 . / 

后 来 才 清楚 地 知道 ， 锂 对 于 狂 燥 忧 郁 病 一 一 并 且 只 是 对 这 
种 病 一 一 有 所 预料 的 特效 ， 当 然 它 的 作用 是 局 限 在 一 个 很 狭小 
的 浓度 区 域 的 . 太 小 的 剂量 即使 长 期 使 用 也 毫 无 作用 ,但 是 太 大 
的 剂量 引起 危及 生命 的 中 毒 . 像 莫 根 斯 . 什 欧 所 发 现 的 那样 ,要 
达到 一 定数 量 的 但 超过 血液 中 自然 标准 的 锂 -离子 浓度 ,并 能 维 
持 下 来 ,只 有 在 这 种 人 工 的 锂 标准 能 够 严格 地 保持 着 时 .那么 病 
情 的 典型 症状 就 会 几乎 完全 消失 一 一 因此 ， 病 人 不 需要 住院 治 
疗 .一 旦 降低 这 个 标准 ,那么 病情 特别 重 的 病人 往往 会 按时 有 规 
律 的 再 次 发 作 . 

关于 锂 -离子 的 治疗 机 制 几乎 是 不 知道 什么 有 证 据 表 明 ， 
这 种 病 与 遗传 上 有 一 定 损伤 有 关系 .一 方面 ,有 疗效 的 锂 - 浓 度 
的 绝对 值 也 表明 了 一 个 特殊 的 承受 作用 ， 这 种 浓度 在 量 级 上 是 
超自然 的 , 另 一 方面 , 却 又 低 于 其 他 化 学 性 能 相近 而 在 竞争 中 起 
作用 的 离子 的 内 部 细胞 和 外 部 细胞 的 浓度 ,如 钠 和 钾 . 也 许 这 里 


涉及 到 自然 接受 者 由 于 损伤 而 引起 功能 丢失 所 需要 的 补偿 作 
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用 ,而 这 个 自然 接受 者 可 能 (也 许 ) 与 少量 已 有 特殊 作用 的 碱土 金 
属 离 子 如 钙 或 者 镁 的 联系 要 早 于 高 浓度 的 强 碱 ~ 离子 钠 和 钾 . 
无 论 如 何 ， 人 们 将 会 对 这 些 极其 有 趣 的 问题 或 迟 或 早 给 以 解 党 
的 . 

那么 从 特 萨 斯 的 这 个 统计 能 说 些 什么 呢 ? 

对 其 他 联邦 州 ( 北 加 利 福 尼 亚 ) 也 有 类 似 的 饮用 水 比例 的 调 
查 ， 结 果 表 明 对 于 所 关心 的 狂躁 忧郁 病 却 与 饮用 水 的 锂 含量 没 
有 任何 重要 关系 .根据 定量 的 医学 研究 ,这 样 的 一 个 互相 关系 也 
是 不 能 期 望 的 ， 因 为 饮用 水 中 所 期 望 的 锂 的 最 大 浓度 也 是 达 不 

【342】 到 任何 有 效 采 的 界限 全 . 


收纳 玛丽亚" 里 克 把 音乐 称 为 所 有 语言 都 终止 于 
“语言 .一 种 语言 的 形式 结构 是 可 以 分 析 的 .这 一 点 也 出 现 
艺术 的 表现 形式 上 .在 艺术 作品 中 ,这 种 严格 地 建立 在 最 
功能 上 的 进化 概念 是 没有 的 . 游戏 式 的 偶然 性 特点 比较 
强烈 地 表现 了 出 来 . 一 个 艺术 作品 的 表达 能 力 完全 依赖 于 
艺术 冢 的 天 赋 . 然 而 如 同 在 进化 中 ,其 结果 具有 偶然 性 和 人 必 
然 性 一 样 ， 艺 术 作 品 的 创造 性 也 有 思想 性 评价 的 严格 标 
或 者 就 像 特 欧 多 . 阿 道 诺 所 说 的 .“ 在 艺术 完全 是 
的 地 方 ,其 所 表现 的 就 是 不 平常 的 .” 


18.1 美学 言 息 理 论 的 意义 和 范 


人 类 的 能 力 , 即 在 参考 自己 已 积累 的 经 验 下 ,能够 进行 新 

J 组 合 和 反映 自己 的 感觉 这 种 能 力 ， 实 际 上 是 取 之 不 尽 

的 一 一 尽 省 受到 思维 能 官 的 物质 限制 .中 枢 神 经 系统 是 一 个 “ 玫 
放 " 的 系统 ,在 这 里 ,信息 不 断 流入 ,并 立即 按照 等 级 制 
UE 转变 编排 .信息 没有 守恒 定律 .依照 大 
就 会 出 现 信息 的 选 
下 , 它 是 有 形 


先是 一 个 主体 , 它 有 三 个 互相 区 分 不 很 明 
的 方面 ,这些 直接 与 鲍 波 和 艾 克 勒 通俗 化 了 的 世界 观 有 关 , 即 
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e 一 个 绝对 方面 ， 它 涉及 的 是 符号 集合 的 量 及 其 多 余 


ER. 

e@ 一 个 语义 学 方面 , 它 是 在 一 般 协 议和 约定 的 框架 下 ， 
询问 其 意义 和 意 忆 的 ,以 及 
e@ 一 个 主观 方面 , 它 反映 的 是 个 体 的 素质 .亲身 经 历 和 
知识 ， / 


阿 巴 哈 麦 .A. 莫 勒 斯 (Abraham A. Moles) 称 这 最 后 一 个 方 
面 为 美学 的 有 旦 定义 : 


“美学 的 信息 是 不 可 翻译 的 , 它 涉 及 的 不 是 一 个 包罗 万 
象 的 泛 全 体 ， 而 是 一 个 由 发 出 者 和 接收 者 共同 构成 的 一 个 
知识 的 整体 . 美学 的 信息 理论 是 不 能 用 一 种 语言 或 者 另 一 
种 语言 来 译 出 的 ,因为 根本 就 不 存在 这 种 不 同 的 语言 . 它 与 
个 人 信息 概念 非常 的 接近 


一 个 真正 的 美学 信息 理论 的 困难 之 处 如 同一 个 语义 学 的 理 
论 一 样 .原因 是 ,意义 的 形成 和 意义 分 配 一 一 如 每 个 意识 过 程 和 
学 习 过 程 一 一 都 是 动力 学 的 自我 组 织 过 程 . 一 个 正确 的 理论 就 


[344] 必须 精确 地 包含 时 间 变 量 ， 并 不 能 仅仅 只 是 遇 到 符号 集合 平稳 


的 概率 分 布 .同时 , 它 又 得 反映 着 开放 系统 的 潜在 复杂 性 .至 今 还 
没有 一 种 理论 能 以 令 人 满意 的 方式 满足 这 些 要 求 . 

在 信息 论 的 基础 上 来 分 析 艺 术 作品 就 只 有 “ 快 镜 照 相 ” 的 色 
彩 ,借助 于 此 ,也 许可 以 抓 住 几 个 有 说 服 意义 的 多 余 信 息 . 人 们 
往往 试图 用 这 个 理论 最 大 限度 地 数学 化 来 填补 它 的 缺陷 ， 其 中 
人 们 用 香农 的 彤 公式 写 出 了 一 个 几乎 是 崇拜 意义 的 解释 .但 是 ， 
香农 的 概念 仅仅 作为 一 种 有 能 力 的 东西 在 一 个 封闭 系统 中 具有 
固定 的 符号 量 和 确定 的 概率 分 布 的 地 方 得 到 了 证 实 . 美学 研究 
的 对 象 一 般 说 来 是 不 能 规范 化 的 ， 并 且 它 的 真正 信息 含量 正好 
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在 形成 中 值 时 就 会 消失 

己 此 相关 的 例子 便 是 阿 巴 哈 麦 .A. 英 勒 斯 所 进行 的 关于 
“音乐 节目 的 社会 文化 根源 ”的 研究 .成 为 我 们 的 批评 对 象 正好 
不 十 那些 羊 吉 编写 出 音乐 文献 作品 上 演 的 概率 表格 . 这 些 表 格 
是 非常 有 说 服 力 的 ,首先 作为 一 面 镜子 , 它 反 映 了 不 断 变化 的 时 
代 气 有 息 . 在 计算 炉 值 时 ,正规 化 条 件 也 是 较 少 被 考虑 的 一 一 易于 
处 理 的 毛病 一 一 更 多 的 是 试验 的 无 意义 性 ， 它 可 归结 为 不 同 的 
原因 ,追溯 到 许多 的 参量 和 细节 性 的 结果 ,所 有 这 些 都 可 归纳 为 
儿 个 “特征 数 ”. 一 个 “原始 性 参量 ”有 哪些 意义 昵 ? 有 时 它 是 由 于 
作品 本 身 要 求 很 高 ， 这 样 上 演 的 可 能 性 就 较 小 ， 而 另 一 些 时 
修一 一 上 演 的 次 数 相 同一 一 表现 的 却 是 一 个 经 常 上 演 的 ， 受 到 
人 们 豆 爱 的 ,而 几乎 是 被 忘记 了 的 一 般 作 品 .这 样 的 一 个 平均 值 
的 形成 将 是 不 适合 于 信息 的 ,而 相反 ,简直 就 是 破坏 信息 . 

一 个 更 有 “ 麻 力 ”的 信息 美学 量 是 建立 在 由 乔治 .大 卫 . 博 克 
ER" (George David Birkhoff) 所 引入 的 “美学 序 测度 ”之 上 的 . 
人 们 可 以 把 这 个 量 作为 主观 的 多 余 信 息 来 描述 ， 因 为 它 记载 的 
是 观察 者 在 考察 一 个 物体 时 所 引起 的 粹 的 相对 变化 ,作为 一 一 
可 能 是 很 小 的 两 个 部 有 某 些 误差 的 中 值 的 差 ， 这 个 量 反 映 
出 来 的 不 是 一 个 有 很 大 差异 的 描述 . 在 中 值 差 的 位 置 上 来 形成 
差 的 中 值 ,将 会 是 非常 合适 的 .因此 ,人 们 就 必须 再 次 回 到 对 个 
体 概率 在 观察 时 的 变化 进行 确定 ， 然 后 才能 关于 所 有 这 样 的 差 
值 取 中 值 . 

然而 ,这 就 出 现 一 个 同样 的 问题 , 当 个 体 的 情况 已 能 够 观察 
到 并 且 也 被 表示 了 出 来 ,为 什么 还 要 平均 ( 取 中 值 ) 呢 ? 仅 是 如 
此 ,这 对 于 一 个 艺术 作品 来 说 已 是 够 标准 的 了 ,但 在 物理 中 ,人 
们 使 用 的 是 (统计 的 EHE, EEE TI URN 
状态 ) 是 无 法 接近 的 ,而 且 一 一 在 充分 多 的 微观 状态 下 一 一 中 值 
能 够 主要 地 描述 宏观 关系 . 


所 有 这 些 绝 不 是 说 ,一 件 艺术 作品 基本 上 就 可 以 脱离 信息 
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理论 对 它 的 分 析 . 但 是 ， 这 个 分 析 也 不 能 仅 停留 在 目标 本 身上 


面 ， 而 必须 从 具有 分 析 头 脑 的 科学 工作 者 和 有 创造 性 的 艺术 家 
的 紧密 合作 上 来 完成 *. 

就 像 在 游戏 时 所 作 的 分 析 ， 它 所 提供 的 只 是 一 种 规则 或 规 
律 性 .这 一 点 一 方面 存在 于 艺术 作品 的 形式 之 中 ,而 另 一 方面 又 
受到 时 代 的 风格 以 及 作品 作者 的 性 格 之 影响 . 

作为 序 关 系 的 例子 ， 我 们 来 研究 一 些 乐曲 中 音 区 的 出 现 频 

率 . : 
音 的 过 渡 和 区 间 对 于 一 个 作曲 家 和 他 的 作品 来 说 要 比 音调 
分 布 本 身 更 具 特 征 性 . 音调 分 布 一 一 至 少 在 “音乐 美妙 之 话 ” 
中 一 一 主要 是 通过 作品 的 音调 形式 来 确定 的 . 两 个 相 邻 的 音调 
之 间距 离 的 频率 分 布 是 远 远 不 依赖 于 音调 的 形式 ， 假 如 我 们 不 
考虑 音调 的 属性 (Dur 或 者 Moll) 的 话 . 它 是 由 乐曲 的 形式 确定 的 
并 且 反 映 的 首先 是 那个 声音 的 作用 一 一 领 音 或 者 伴音 . 

图 65 综 合 了 由 威廉 姆 . 佛 克 斯 所 进行 的 几 个 分 析 结 果 5. 每 
次 都 要 对 小 提琴 的 声音 进行 分 析 . 在 古典 的 室内 音乐 作品 中 ,小 
提琴 承担 的 大 部 分 是 领 音 ， 但 它 不 像 在 雕塑 豪华 的 音乐 大 厅 里 
举行 的 音乐 会 ,有 相同 的 效应 .这 一 点 对 于 所 得 的 结果 的 评定 是 
重要 的 . 


* 试图 来 实现 这 样 一 种 合作 一 一 大 概 是 以 “马克 斯 : 普 朗 元 音乐 学 
院 " 的 名 义 一 一 的 努力 在 我 们 这 个 时 代 已 是 “重大 思想 ”的 牺牲 品 , 所 称 的 
“后 条 工作 小 组 "的 成 员 有 : 度 埃 . 波 茉 效 , 佛 里 得 . 埃 格 尔 斯 , 曼 佛 里 德 . 艾 
根 , 活 尔 夫 刚 : 佛 特 纳 , 然 厚 特 . 蛤 英 施 坦 恩 , 维 纳 : 海 森 贝尔 格 , 欧 艾 勒 . 尼 
元 勒 , 艾 第 特 : 皮 西 特 HAARE, TA RIFF UHR 
A), BEHEA HN, FR ES, FR RAR EF I - BAR AM» 
IEEE , FR SHE RUE 2A Ah RE FF RIEF BA a RS R a : 狄 特 里 
A E— KH, AT RARER ERB HN, ER - ER 
在 巴黎 成 立 了 Beaubourg 中 心 ,尝试 来 实现 该 计划 的 一 部 分 . 
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佛 克 斯 对 音调 关系 的 表现 选择 了 一 个 数值 表 来 描述 ， 大 概 
就 像 我 们 对 距离 所 做 的 表格 示意 那样 .在 这 样 的 一 种 表格 中 , 城 
市 是 在 两 个 坐标 轴 上 用 相同 的 顺序 标 出 来 的 ， 这 样 一 一 除去 对 
角 线 上 以 外 一 一 表 中 的 每 个 位 置 都 对 应 着 一 个 城市 对 ， 从 而 也 
就 对 应 着 一 个 相距 值 . 图 65 中 所 示 的 相互 关系 涉及 的 音 区 出 现 
的 频率 度 ,其 中 音 区 的 大 小 是 由 每 个 圆 面 来 表示 的 .与 距离 表格 
的 区 别 是 ,这 里 的 对 角 线 上 也 包含 着 有 意义 的 信息 :相同 的 音调 
完全 可 以 多 次 连续 出 现 , 是 的 ,相同 音符 在 许多 乐曲 中 甚至 是 一 
个 最 常 出 现 的 音节 .有 趣 的 是 对 于 安乐 .韦伯 来 说 ,这 个 “ 零 音 
区 "( 见 图 65 中 的 主 对 角 线 ) 一 一 际 第 十 一 和 第 十 三 半音 区 
外 一 一 表示 的 是 唯一 的 可 以 看 得 见 的 协调 关系 . 只 有 当 人 们 仔 
细 观 察 时 , 才 会 注意 到 一 一 与 随机 分 布 相 比较 ( 见 图 65) 一 一 几 
个 进一步 的 互相 关系 ， 即 又 是 那些 一 次 次 以 一 个 八 度 音 为 距离 
向 后 推迟 的 (大 ) 七 度 音 和 (小 ) 六 度 音 . 

同样 也 可 从 距离 表格 中 获得 偏离 对 角 线 的 上 半 部 和 下 半 部 
的 不 同 信息 . 回 着 上 升 方向 的 过 渡 完 全 是 以 另 一 个 概率 出 现 ,不 
同 于 它 的 递 反 方向 (从 a 到 b 的 距离 和 从 b 到 a 的 距离 是 相同 的 ). 
杰 . 飞 利 甫 . 艾 英 曾 提出 过 在 基本 低音 的 主音 中 ， 降 五 度 音 具 有 
优先 之 处 ( 见 下 所 述 ). 

在 这 里 所 做 的 又 一 次 的 分 析 表 明 着 一 个 更 为 显然 的 结果 ， 
可 总 括 如 下 ， 


e 在 古典 音乐 中 ,不 同音 区 的 非 均 匀 处 理 要 比 现代 的 ， 
特别 是 所 谓 的 新 音乐 来 得 多 . 阿 诺 特 . 什 贝 格 曾 要 求 对 八 度 
音阶 的 十 二 个 半音 都 以 相同 的 方式 来 加 以 处 理 ， 以 此 在 一 
定 程度 上 来 将 这 些 在 古典 音乐 中 有 着 等 级 从 属 关 系 的 音 区 
“社会 化 ". 但 是 ,就 像 在 一 场 变革 中 常常 出 现 的 那样 ,这 种 
从 属 的 支配 关系 很 快 就 又 回来 了 .如 图 65 所 示 ,韦伯 明确 地 
把 不 和 谐音 一 一 特别 是 第 十 一 和 第 十 三 半音 区 一 首先 是 
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巴赫 的 过 渡 频率 -Pope 


二 重奏 小 提琴 音乐 (第 1 EF) 弦 乐 四 重奏 74 号 〈 第 1 小 提琴 ) 
元 素 的 数量 : 1000 元 素 的 数量 : 1000 
TREN ERA : 23% 元 素 的 百分比 额 夭 0 : 16% 
韦伯 的 过 渡 频 率 完全 无 规则 的 音调 序列 的 过 渡 频 率 
三 弦 曲 第 205 ONE) 元 素 的 数量 : 635 
元 素 的 数量 : 635 
元 素 的 百分比 额 关 0 : 24% 
[348] 图 65 BEN ERRARKHRI REF N ENT 
稠密 汇集 音调 互相 关联 在 一 起 . 
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相对 八 度 音 而 言 , 放 在 “优先 "于 其 他 音 区 的 位 置 . 

e 音 区 出 现 程度 的 不 等 分 布 ,， 像 在 巴赫 的 二 重 协奏曲 
和 贝多 芬 的 强 乐 中 所 表现 的 那样 ， 是 有 意识 地 根据 音 区 的 
数量 表达 来 体现 . 大 二 度 音 的 优先 地 位 表明 小 提琴 独奏 部 
分 的 标准 ,但 要 涉及 到 艺术 家 或 者 时 代 的 风格 , 它 就 不 是 一 
个 理由 充分 的 解释 了 .人 们 并 不 能 由 此 断言 ,巴赫 大 概 非常 
篇 妥 二 度 音 程 ,而 贝多 苏 是 偏爱 第 一 音 的 . 


勒 亚 仁 .A. 席 勒 (Lejaren A，Hiller) 和 卡 维特 . 比 扬 对 沃 尔 
夫 . 阿 玛 多 .莫扎特 的 钢 夺 奏鸣曲 C- 大 调 (KV545) 作 了 一 次 分 
析 ,其 中 代 蔡 音 区 ,他 们 对 音调 的 绝对 分 布 进行 了 统计 .C 大 调 领 
大 首 调 的 平均 频率 关系 . 

cid:e:f:g:a:h 在 这 里 表现 为 29:5:19:7:40:12:8. (音调 fis cis, 
gis,dis 和 b 昌 然 也 偶然 作为 转调 出 现 一 一 与 所 列 出 的 那些 数目 
相 比 较 一 一 但 依然 是 可 以 忽略 不 记 的 .) 这 个 结果 清楚 地 表明 起 
文 配 作用 的 (g) 音 具有 突出 的 地 位 ,其 他 的 音 不 是 很 明显 地 表现 
出 来 ,这 是 因为 所 有 的 音调 都 放 在 “一 个 锅 里 ". 人 们 必须 对 声音 
导 回 逐一 跟踪 ,对 满 音符 进行 分 类 ,可 能 的 话 ,使 用 加 权 因 素 . 如 
果 人 们 在 同一 个 奏鸣曲 中 按 声音 分 开 来 做 一 个 音 区 的 分 析 , 那 
么 其 结果 是 二 度 音 成 为 右手 明快 欢乐 章节 和 标准 的 特征 ， 而 三 
度 音 IRRE .五 度 音 和 六 度 音 多 出 现在 伴随 的 基本 音调 的 序列 
之 中 . 

所 有 这 一 切 对 于 所 涉及 的 作者 来 说 ， 当 然 不 是 故意 要 把 它 
隐藏 起 来 .因此 ,威廉 姆 . 佛 克 斯 强调 说 :; 


“音乐 科学 研究 者 可 能 会 对 我 们 的 频率 分 布 提 出 许多 
自然 的 批评 问题 ,第 一 小 提琴 部 分 在 一 个 乐曲 中 的 不 同 部 
位 会 有 极 不 相同 的 重要 性 . 它 可 以 在 一 段 中 主要 地 来 决定 
旋律 市 奏 以 及 和 谐 , 而 在 另 一 个 地 方 却 起 着 在 音乐 上 完全 
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[350] 


从 属 的 一 个 作用 . 这 样 的 一 种 形式 和 其 他 的 一 些 重要 的 具 
体 情况 当然 在 音乐 学 的 量 级 研究 分 支 中 也 必须 加 以 考虑 . 


182 LARM 


新 的 东西 不 总 是 好 的 ,而 好 的 东西 往往 不 是 新 的 . 

1722 年 巴黎 的 让 ': 巴 梯 斯 特 - 克 利 斯 多 夫 . 巴 拉 得 出 版 社 出 
版 了 当时 最 有 意义 的 一 本 关于 美学 信息 分 析 的 著作 , 即 让 . 飞 利 
浦 艾 莫 尔 写 的 《和 声 原理 >, 这 本 著作 作为 和 声 的 法 典 历经 长 
达 近 二 日 年 的 历史 ,就 像 它 的 副标题 所 称 的 那样 ,该 著作 将 这 些 
法 则 归结 于 目 然 原 理 , 苹 葛 尔 的 这 种 观点 , 即 音调 是 建立 在 和 谐 
之 上 的 ,是 由 “一 系列 ”的 新 音乐 一 一 它 也 是 将 声音 的 关系 固定 
下 来 一 一 证 明了 它 的 不 合理 之 处 .但 是 ,从 另 一 个 方面 来 看 ,如 
朱 完 全 去 挥 称 之 为 音 区 “社会 化 "的 和 声 ,而 自由 的 增 大 音乐 的 
“ 序 单位 ”, 也 将 使 声音 技术 停留 在 难以 实现 的 状态 下 ,这 种 声音 
技巧 对 大 多 数 人 来 说 , 目 它 的 诞生 以 来 就 多 次 听 过 , 却 还 是 作为 
“新 " 首 乐 来 接受 的 .对 此 , 户 道夫 .斯 代 芬 说 道中 ， 


“也 许 什 忠 格 的 意思 是 ,12 音 技术 能 使 更 大 的 形式 得 以 
实现 ,也 许 他 也 不 愿意 12 音 技术 和 主题 作品 分 割 开 来 . 什 贝 
格 和 他 的 学 生 所 证 明 的 同样 的 是 ,12 音 技术 与 严格 的 主题 
旋律 一 起 才能 产生 更 大 的 形式 .” 


我 们 的 意识 和 记忆 能 力 上 的 这 种 感觉 ， 特 别 是 精神 一 物理 
上 的 前 提 并 不 对 突变 和 组 合 能 力 , 还 有 (由 动机 中 心 “ 所 要 求 ” 
的 ) 选 择 赋 值 的 范畴 提出 一 些 自 然 的 界限 .与 此 相关 而 且 有 趣 的 
尽 ， 新 的 语言 妍 究 在 深层 结构 中 也 要 求 广泛 成 立 的 原理 作为 一 
个 前 提 ( 见 第 301 页 ). 这 种 比较 对 我 们 来 说 是 有 原因 的 ,如 果 语 
言 和 音乐 功能 一 一 一 个 是 分 析 的 ， 而 另 一 个 是 侧重 于 综合 
的 一 一 的 形式 是 在 我 们 大 脑 的 不 同 半球 中 进行 的 话 ， 当 我 们 在 
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以 后 的 几 节 中 再 次 突出 一 定 规 律 性 的 重要 地 位 时 ， 那 么 我 们 就 
会 完全 明白， 这 些 规律 性 与 艺术 作品 完整 的 美学 信息 没有 重要 
关系 .是 的 ,它们 的 表现 行为 就 像 真正 的 游戏 中 的 游戏 规则 . 

在 艾 英 尔 的 和 声 规则 中 ， 其 出 发 点 首先 是 以 一 般 低音 部 作 
为 基本 作用 的 .基本 音调 的 渐进 ,事实 上 是 按 可 再 现 的 概率 规则 
来 实行 的 .阿兰 . 艾 温 尼 . 麦 克 候 斯 内 (在 计算 机 引入 之 前 ) 就 对 
5 000 多 种 “ 音 的 运动 "一 一 它们 相应 于 音调 的 过 渡 ,对 此 佛 克 斯 
在 其 相互 关联 图 中 作 了 记载 一 一 作 了 分 析 和 评估 ， 其 中 包括 约 
输 . 色 巴 斯 坦 .巴赫 (1685 一 1750)， 乔 治 . 佛 里 得 里 西 . 享 德 尔 
(1685—1759), FR FA RE (1704—1759) FR TA - KAI 
浦 .泰勒 曼 (1687 一 1767) 的 作品 .其 结果 汇总 在 下 表 中 .在 连 着 出 
现 一 般 低音 的 基本 首 中 ,不 同音 区 的 使 用 是 以 如 下 相关 的 频率 
出 现 的 . 


一 度 音 二 度 音 三 度 音 五 度 音 
J. S. 巴赫 16 2I TI $2 
G. F. 享 德 尔 6 29 ` 6 59 
K.H. WE 6 18 I2 64 
G. Ph. #982 12 23 IO $$ 


平均 值 TO 9/0 23 %/o 10 0/0 s7 0/ 


在 这 个 研究 中 ,没有 考虑 八 度 音 的 关系 .这 就 意味 着 , 另 一 
个 方面 ,在 八 度 音 范 畴 内 ,人 们 可 以 把 ( 纯 ) 四 度 音 作为 ( 纯 ) 五 度 
音 的 转换 来 理解 ,也 就 是 说 ,作为 一 个 下 降 的 五 度 音 和 一 个 上 升 
的 八 度 音 的 组 合 来 理解 . 类 似 地 可 以 考虑 6 度 音 和 3 度 音 这 一 方 
面 以 及 七 度 音 和 二 度 音 作为 另 一 方面 . 这 里 长 音 区 和 短 音 区 还 


* 自 1740 年 他 是 佛 里 德 利 希 大 帝 的 宫廷 乐队 大 师 并 负责 柏林 剧院 的 
扩建 工作 .因此 上 演 了 许多 他 自己 的 作品 . 
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一 度 音 — 八 度 音 


A) 五 度 音 < 一 一 a) 四 度 音 
N 三 度 音 — fi } 六 度 音 


得 特别 加 以 注意 .这 样 ,一 般 说 来 ,在 一 个 音 形 下 ,其 转换 表 如 图 
66FF78. 

在 一 般 低 音 部 中 基本 音 的 运动 是 向 量 式 的 ,与 方向 有 关联 . 
艾 莫 尔 的 概念 不 仅 包 括 着 方向 ， 而 且 还 包括 了 关于 更 大 阶段 的 
持续 性 . 对 于 基本 音 渐 进 的 选择 规律 可 从 图 66 所 示 的 表格 中 看 
出 来 . 阿兰 . 艾 温 尼 . 麦 克 候 斯 把 他 的 统计 结果 扩展 到 所 提 到 的 
(早期 )18 世 纪 的 作曲 家 对 这 些 规则 的 使 用 上 . 给 人 印象 深刻 的 
又 征 这 种 一 致 性 , 它 能 够 清楚 地 被 表现 出 来 .下 面 的 表格 所 示 的 
拓 型 可 从 图 66 中 总 结 出 来 ， 所 提 到 的 作曲 家 就 是 按 表 中 所 列 的 
(相对 ) 频 率 来 使 用 它们 的 : 


类 别 巴赫 享 德尔 KF 泰勒 曼 平均 值 

I 38 42 40 35 39 °/o 

2 34 34 34 38 35 %0 

3 19 18 18 18 18 %o 

4 7 $ 7 6 6 0/0 

$ 2 I I 3 2 %/o 
我 们 举 出 这 个 例子 也 许 有 些 太 详细 了 一 一 是 要 说 明 ， 


音乐 “语言 "的 形式 结构 不 仅 是 可 分 析 的 ,而 且 整 个 音乐 的 全 面 
发 展 也 主要 是 由 和 声 规律 的 有 意识 使 用 而 得 到 推进 的 .然而 ,我 
们 在 此 只 是 写 了 小 小 的 一 节 ， 也 许 我 们 可 以 在 这 本 书 的 框架 下 
作 些 进一步 的 前 明 : 

如 条 基本 音调 的 渐进 仅仅 建立 在 和 声 上 面 ， 那 么 和 声 将 会 
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最 弟 出 现 的 渐进 


图 66 一 般 低音 部 中 ,基本 音调 的 顺序 是 按照 艾 莫 尔 的 和 声 法 则 
来 确定 的 .这 个 图 显示 ,渐进 到 主 调 音 是 最 常 出 现 的 .由 此 人 们 可 以 站 
接 到 达 每 个 所 示 的 层次 ， 
在 第 354 页 的 表格 中 将 会 看 到 ， 所 提 到 的 作曲 家 是 以 怎样 的 频率 来 
使 用 不 同 的 类 型 的 .在 这 里 所 示 的 通常 渐进 平均 值 是 799%. 在 人 们 到 达 这 
个 正常 渐进 之 前 ,大约 10% 的 情况 是 重复 已 出 现 的 层次 .与 正常 渐进 相对 
立 的 音调 运动 的 出 现 是 7% ,音节 省 略 的 出 现 率 是 4%. 粗 箭头 表示 所 涉及 
的 渐进 被 经 常 使 用 ,颜色 表示 的 是 音 区 的 跳跃 ( 红 ; 五 度 音 以 及 四 度 
音 , 绿 :三 度 音 上 , 蓝 :二 度 音 TORE: KR ER) [353] 
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是 单调 和 枯燥 的 .变化 的 可 能 性 太 小 了 .因此 ,人 们 使 用 转调 .这 
样 , 既 可 以 有 全 音阶 的 特性 , 即 有 音 形 和 弦 序 列 的 基本 点 ,也 可 
以 是 通过 半音 转调 来 衔接 较 远 的 音调 . 极端 地 使 用 转调 来 衔接 
“ 非 和 声 "的 音调 ,其 结果 只 能 是 取消 了 整体 音调 的 概念 .这 种 发 
展 使 19 世 纪 的 音乐 也 成 为 了 具有 强烈 主题 和 动机 的 作品 ， 并 且 
完整 地 继承 了 声乐 原理 . 类 似 的 变化 在 音乐 上 也 可 从 什 贝 格 那 
里 来 观察 

音调 序列 ， 特 别 是 主旋律 在 格 来 哥 的 圣 歌 旋律 中 可 以 通过 
加 入 “ 非 和 声 "的 音 来 协和 的 形成 .这 样 ,可 以 实现 极 不 相同 形式 
的 任务 ,比如 作为 前 导 变调 派生 .支持 ;是 的 ,没有 它 ,就 没有 
旋律 . 安 尔 斯 特 . 甫 路 赫 对 此 写 道 : 


“因为 如 有 果 我 们 不 这 样 做 的 话 ， 就 根本 没有 什么 音调 . 
当然 音调 自身 可 以 再 往 前 迈 出 短 短 的 几 步 . 但 是 这 个 很 快 
就 会 结束 ,五 度 音 使 一 切 都 相同 ,并 起 着 辅音 的 作用 .只 有 
主音 继续 着 ,而 这 已 是 一 个 纯 人 为 的 产物 了 .” 


正 是 多 重奏 学 说 把 音乐 从 一 个 已 豪 落 的 和 声 状 态 下 抵 救 
了 出 来 .多 重奏 的 规则 是 1725 年 一 一 即 艾 英 尔 的 书 出 版 后 的 第 
三 年 一 一 由 约翰 : 约 蕊 夫 : 福 元 斯 在 其 教科 书 《 巴 那 斯 经 典 》 中 
总 插 给 出 的 . 还 有 保罗 :至 特 米 特 的 作品 也 是 以 这 个 伟大 的 车 
作为 基础 的 ， 这 部 巨著 是 1742 年 由 罗 伦 北 : 米 兹 勒 从 拉丁 文 翻 
译 成 德 文 ， 它 在 作曲 方面 的 作用 绝 不 逊色 于 苹 真 尔 的 和 声学 
说 . 

似乎 出 现 了 这 样 的 局 面 ， 占 典 音乐 最 终 必 将 无 休止 地 重复 
着 由 和 声学 和 多 重音 调 学 所 限制 的 规则 之 中 .但 是 ,如 采 我 们 来 
观察 一 下 19 世 纪 音 乐 中 , 它 结构 的 丰富 性 和 复杂 性 ,那么 我 们 就 
会 看 到 ,作为 “语言 ”, 它 的 可 表达 性 实际 上 是 无 穷 无 尽 的 .如 此 
一 来 ,我 们 不 应 该 把 新 音乐 作为 一 个 必然 结果 ,而 更 宁愿 作为 音 
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调 音乐 的 替代 者 来 看 待 .如 采 新 音乐 有 意 地 放弃 和 声 的 要 素 ,而 


只 是 在 物理 上 来 定义 ， 并 将 它 作 为 那样 一 些 可 以 直接 感受 到 的 
东西 ,这 一 扩 会 更 明显 .相反 ,新 音乐 几乎 所 有 抽象 的 要 素 首 先 
在 理解 上 都 是 可 以 被 接受 的 . 

阿尔 诺 : 什 贝 格 虽然 把 艾 莫 尔 作 为 法 典 的 和 声 规 矩 完 全 彻 
底 地 打 雁 了 ,但 是 新 的 .并 不 比 原 来 少 的 互相 关联 的 规则 同时 又 
被 他 制造 了 出 来 . 

十 二 音 拉 术 也 是 使 用 了 缓和 的 声音 ， 在 八 度 音 中 它 规定 了 
半音 序列 中 的 十 二 个 半音 . 由 于 所 有 的 音 区 都 位 于 绝对 的 平等 
地 位 (比较 一 下 图 65 中 ,韦伯 不 守 此 规则 ) ,音调 的 音 性 和 方式 就 
消失 了 .新 音乐 的 基本 点 就 是 所 谓 的 “序列 "和 ”系列 ”所 有 的 十 
二 音 都 应 该 在 一 个 序列 中 可 能 一 次 或 仅仅 一 次 出 现 ， 仅 这 样 的 
序列 就 有 大 约 5 亿 个 *. 

这 个 数字 包括 了 所 有 的 组 合 可 能 性 ， 像 通过 镜面 反射 .区 
间 逆 转 等 所 形成 的 组 合 性 .此 外 ,主题 形式 通过 更 多 的 八 度 音 的 
引入 明显 地 增多 了 .因此 ,在 一 个 “系列 "之 内 一 一 它 自身 就 是 一 
个 抽象 的 产物 一 一 音乐 的 思想 和 灵感 能 够 以 不 同 的 形式 和 方 
法 得 到 实现 .由 此 可 知 , 音 的 长 短 .节奏 和 音色 都 是 按照 作曲 家 
的 到 好 来 决定 的 ( 什 贝 格 也 不 例外 ). 和 声 消失 的 意义 和 目的 首 
先是 在 于 主题 和 动机 的 绝对 化 ,就 像 它 在 古典 音乐 一 一 如 贝多 
分 和 皂 拉 姆 斯 的 音乐 一 一 的 发 展 中 一 样 总 是 以 较 强 的 形式 出 
现 .与 “l 旧 "音乐 相 比 较 ,“ 新 "音乐 的 感受 无 疑 占 据 着 我 们 大 脑 的 
万 一 个 中 心 ,这 个 仅仅 是 多 一 次 地 强调 了 在 音乐 形式 上 的 替代 

当然 主题 和 动机 的 处 理 需 要 一 系列 进一步 的 主导 策略 ;只 
有 这 样 ,十 二 音 技术 一 一 就 像 户 多 夫 ' 施 待 芬 所 说 的 一 一 才能 创 
和 抬 出 "更 大 的 形式 ”这 种 序列 (或 者 其 中 的 一 部 分 ) 能 够 以 48 种 


* 这 十 一 个 12 个 数字 的 排列 ;121 =1.2.3……12. 
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成 12 个 半音 阶梯 中 的 任何 一 个 ， 并 以 四 种 基本 形式 中 的 一 个 表 
现 出 来 : 


TERA 

o 回转 

e@ 沙 降 形 式 ( 称 为 蟹 形 ) 以 及 
e@ 回 转 蟹 形 ( 以 及 蟹 形 回 转 ) 


在 那些 正规 形式 的 变化 中 ,涉及 的 是 一 些 简单 的 反射 ( 见 图 
67). 回 转 可 以 这 桩 来 获得 ,人 们 从 妈 首 开始 ,以 八 度 首 的 一 半 距 
离 为 轴线 反射 到 谱 线 上 . 

这 样 所 有 的 音 区 相对 于 始 首 都 要 转换 符号 ， 而 它们 依然 保 
持 着 目 已 的 绝对 高 上 度 . 系列 的 每 个 音调 在 问 转 中 与 始 音 的 区 间 
距离 正好 就 像 在 正规 形式 下 的 相互 距离 ,唯一 不 同 的 是 方向 (向 
ERME FEIK T. 

蟹 形 是 通过 绕 时 间 轴 线 的 反射 来 形成 的 ， 即 以 一 条 由 该 系 
列 最 后 音 所 确定 的 并 与 谱 线 垂 直 回 前 运行 的 直线 为 反射 轴 的 . 
因此 ,这 样 的 反射 像 就 好 像 是 从 后 回 前 来 读 的 音调 序列 . 

器 转 氢 形 以 及 角形 回转 实际 上 体现 的 是 这 两 种 反射 作用 的 
合成 ， 在 这 里 这 两 种 作用 的 先后 顺序 是 不 能 调换 的 一 一 无 论 是 
怎样 的 情况 ,只 要 是 系列 的 始 音 与 末 音 不 一 致 就 不 能 调换 (根据 
什 贝 格 的 系列 原则 ,这 是 排除 在 外 的 ). 在 乐谱 中 ,人 们 事实 上 是 
可 以 想像 这 两 种 (横向 的 和 竖 直 的 ) 反 射 轴线 的 ( 见 图 67). 

这 种 准则 现在 在 新 音乐 中 (按照 什 贝 格 的 说 法 ) 不 仅 被 强 
化 ,同时 也 放 得 更 宽广 了 ,首先 ,系列 的 想法 也 扩展 到 了 其 他 领 
域 ,也 就 是 说 ,被 绝对 化 了 .节拍 学 .节律 学 . 音 长 .音色 和 强度 ， 
所 有 这 些 部 成 了 系列 结合 在 一 起 的 题目 . 通过 组 合 这 些 不 同 的 
系列 形式 就 产生 了 至 关 重 要 地 影响 音 型 的 效果 .例如 卡尔 : 海 恩 
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3 ENRAMELAR EN BREMER , HHEN 


长 分 为 12 个 等 份 . 

万 一 种 组 合 的 方式 就 是 李 格 梯 的 “区 域 大 小 ?法 , 即 一 个 由 
音 的 强度 和 区 间 值 的 组 合 ， 它 在 音 的 图 形 上 能 够 引起 一 定 的 模 

前 两 个 世纪 的 音乐 主要 是 受到 来 自 自然 科学 和 数学 领域 思 
起 的 诛 刻 影 啊 . 因 此 ,在 格 约 哥 . 李 格 梯 的 作品 中 ,可 以 发 现 把 
“ 问 量 "作为 一 个 系列 的 特征 音 区 ,或 者 在 皮 瑞 : 波 来 兹 的 第 三 钢 
苏 曲 中 以 “ 佛 曼 特 ”(Formant) 作 为 一 种 选择 方式 来 调换 章节 .于 
是 就 有 了 


e 随 机 形式 :这 是 依据 概率 计算 的 分 布 规律 ,主要 是 由 
雅 尼斯 . 夏 纳 克 斯 所 创作 的 ,或 者 

e 对 策 形 式 : 这 是 与 游戏 理论 相 联 系 着 的 一 种 形式 ,或 者 

e 符 号 形式 :从 集合 论 和 数学 逻辑 出 发 的 一 种 形式 ， 


仅仅 从 随机 的 因素 来 创作 统计 音乐 ， 不 用 说 要 算 约 翰 . 克 哥 , 在 
他 的 音乐 中 ,根本 就 没有 什么 (旋律 式 的 ) 系 列 . 
没有 游戏 就 没有 艺术 ! 没有 规则 就 不 成 游戏 1 
及 瑞 . 波 来 兹 一 一 虽然 完整 地 解释 了 “随机 性 ”的 音乐 
明显 地 表明 了 自己 与 绝对 无 规则 的 音乐 保持 着 距离 . 


“作曲 应 有 这 样 的 责任 ,时 刻 都 要 准备 一 些 新 奇 , 让 人 
们 得 到 精美 的 享受 ,尽管 有 许多 通常 要 担当 的 理智.” 


18.3 声调 游戏 


音乐 家 可 能 会 不 在 意 我 们 在 前 一 节 所 做 的 有 缺陷 的 描述 . 
我 们 的 用 意 是 想 把 存在 于 艺术 中 的 原理 和 规律 的 意义 表现 出 
来 ,在 此 ,我们 使 用 一 个 具体 的 例子 是 很 有 用 的 . 


然而 规则 本 和 号 大 概 不 是 艺术 作品 的 精髓 . 力学 还 远 远 不 是 
建筑 学 .游戏 所 产生 的 效应 不 仅仅 是 由 于 遵从 于 游戏 规律 . 

偶然 与 必然 的 交替 ， 如 同一 个 艺术 作品 的 创意 一 样 是 基本 
的 ,人们 可 以 做 出 许多 这 样 的 实验 ,也 可 以 用 计算 机 来 模拟 . 

一 个 有 意义 的 实验 是 伊里 诺 斯 大 学 的 勒 雅思 . 阿 . 赫 乐 尔 
和 勒 欧 纳 得 .伊里 萨克森 在 1956 年 所 作 的 .这 个 实验 在 一 个 有 四 
个 组 曲 的 弦 乐 四 重奏 中 ， 即 伊里 诺 陛 克 组 曲 中 ， 齐 到 了 失 
败 一 一 伊里 诺 萨 克 组 曲 是 以 伊里 诺 斯 大 学 计算 机 的 名 字 来 命 
名 的 一 一 并 在 《实验 音乐 》 这 本 著作 中 对 这 次 实验 作 了 详细 的 
记载 . 四 项 任务 一 一 这 是 由 组 曲 的 四 个 句子 确定 的 一 是 由 来 
自 音 乐 界 和 数学 界 的 专业 人 员 组 成 的 小 组 在 实验 中 提出 来 的 ， 
它们 是 ， 


1. 借 助 计算 机 ， 从 一 个 随机 的 音调 序列 依据 被 简化 了 
的 多 重 夺 规则 , 选 出 若干 基本 主旋律 . 

2. 在 主题 问题 解决 之 后 ,通过 连续 使 用 多 重奏 规则 ,将 
这 些 基 本 主旋律 合成 为 正确 的 格 来 哥 列 圣 歌 旋 律 的 名 子 . 

3. 应 当 显 示 出 来 的 是 ， 计 算 机 作为 现代 作曲 技术 的 助 
手 是 合理 的 ,其 中 它 能 够 系统 地 试验 节奏 结构 和 动态 效果 . 

4. 借 助 特殊 的 计算 机 程序 ， 应 该 发 现 完全 靳 新 的 风格 
要 素 ,并 加 以 测试 . 


作为 特别 令 人 惊叹 的 是 第 二 句 所 规定 的 试验 . 从 一 个 随机 
的 十 二 音 序列 一 步 一 步 地 按照 多 重奏 的 六 十 个 不 同 的 规则 (大 
体 上 就 是 约翰 . 约 瑟 福 .福克斯 所 给 出 的 ) 来 形成 一 个 完整 组 成 
的 音乐 句子 . 

一 系列 完全 类 似 的 作曲 游戏 ， 都 却 有 不 同 的 目的 ， 由 胡 博 
特 . 古 博 双 用 程序 CEASCOP 进 行 了 试验 . 这 个 名 字 的 意思 是 : 通 
用 半 进 作曲 程序 (General Asymptotic Composition Programm). 
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在 这 个 音乐 “创作 实验 ”中 ,同样 也 是 让 乐谱 自 先 从 一 个 随机 生 


成 元 来 产生 ,然后 让 计算 机 按照 自己 所 “学 到 ”的 规则 来 进行 选 
择 ,最 终 加 工 成 一 个 作曲 .与 蔡 勒 的 项 目 不 同 的 是 ,在 这 里 作曲 
的 规则 不 是 事先 给 定 的 .计算 机 首先 得 “学 会 "这 些 规则 , 即 它 能 
按照 目 己 的 程序 ,分 析 所 要 选择 的 音调 关系 和 区 间 关 系 ,这 种 程 
序 控制 下 的 音乐 作品 能 够 分 解 成 一 定 长 度 的 (可 以 相交 的 ) 音 调 
序列 和 区 间 序 列 ， 对 于 所 遇 到 的 序列 中 下 一 个 音调 的 概率 分 布 
是 固定 的 ,并 将 它 存储 在 计算 机 中 . 

在 十 二 个 半音 之 基础 上 和 忽视 八 度 音 的 关系 下 ,出现 了 
1 728 个 三 音 序 列 ,大 约 三 百 万 的 六 音 序 列 和 几乎 是 十 万 亿 的 十 
二 音 序 列 . 在 这 些 数字 的 计算 中 也 包括 了 那些 一 一 什 贝 格 在 系 
列 作 曲 中 不 允许 的 一 一 首 调 重 复 . 在 古典 音乐 中 ,音调 重复 经 常 
是 由 主题 旋律 来 处 理 的 .在 佛 表 效 : 千 介 特 的 歌 调 《 死 亡 与 女 护 》 
中 ,举例 来 说 吧 ,歌唱 主题 的 开始 是 六 次 重复 主 调 音 (d). 

现在 的 问题 是 怎样 来 选择 出 一 个 有 意义 的 序列 长 度 (数学 
家 称 它 为 “马尔 可 夫 链 的 阶 ”). 如 果 选 择 的 很 短 ,这 样 ,计算 机 对 
有 自我 特性 的 作曲 方式 就 学 的 很 少 .如 果 这 个 阶 太 大 ,那么 一 方 
面 由 此 就 出 现 一 大 堆 不 同形 式 的 序列 ， 而 另 一 方面 计算 机 在 合 
成 时 也 只 能 做 一 些 抄 认 . 

如 果 计 算 机 (就 像 大 师 们 的 学 生 一 样 ) 学 的 比较 多 ,那么 它 
就 可 以 组 合 目 己 的 音调 序列 . 而 这 一 点 是 以 对 基础 序列 长 度 的 
分 析 为 出 发 点 的 ,这 就 是 说 ,对 每 个 音调 序列 , 它 按照 自己 所 “学 
会 ”的 概率 表格 选 出 一 个 接 在 这 个 序列 后 的 音符 . 按照 这 种 方 
式 一 一 在 充分 长 的 组 合作 曲 中 一 一 中 间 部 分 就 出 现 一 些 相同 的 
音调 序列 (具有 所 要 寻找 的 长 度 ) ,类 似 于 模型 组 合作 曲 ,但 它 却 
又 是 一 种 截然 不 同 的 序列 . 

现在 还 有 本 质 上 的 一 步 , 这 是 与 程序 的 名 字 中 所 出 现 的 “ 循 
序 ” 一 词 的 意思 有 关联 的 :计算 机 所 “学 到 ”的 音调 选择 概率 表 的 
使 用 是 由 一 个 事先 给 定 的 数学 图 数 来 确定 的 .这 样 一 来 HER 
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调 ( 或 者 音调 序列 ) ,在 开始 时 被 随机 地 选中 了 ,就 会 周期 性 的 ， 
并 与 它 出 现 的 频率 相关 联 的 进一步 受到 优待 . 这 种 强化 效果 大 
概 相当 于 一 个 (抽象 的 ) 主 题 处 理 . 紧 接着 由 计算 机 或 多 或 少 随 
机 选 出 的 序列 就 被 “循环 "地 确定 下 来 ,然后 ,以 一 个 由 给 定 函 数 
确定 的 方式 经 常 地 再 度 出 现 

对 于 这 种 试验 ,艺术 家 和 科学 家 的 观点 可 归 为 以 下 两 点 : 


1. 计 算 机 事实 上 能 给 艺术 家 很 多 的 帮助 ， 它 能 允许 他 
们 来 试验 并 由 此 来 开辟 新 的 方向 . 对 于 里 欧 纳 得 . 达 . 芬 奇 
来 说 ,他 肯定 不 会 错失 任何 良机 来 让 这 个 极为 优秀 的 设备 
为 目 己 服务 的 . 

2. 计 算 机 只 能 实现 那些 人 类 通过 程序 赋 给 它 的 东西 ， 
它 具 有 的 功能 是 能 够 快速 和 系统 地 工作 和 有 序 化 .然而 , 它 
不 具有 创造 能 力 ,不 能 代替 艺术 家 的 天 赋 . 


作曲 游戏 ,就 像 当今 在 自动 机 上 作 游 戏 一 样 , 并 不 是 我 们 这 
个 时 代 的 发 明 . 


“ 巴 斯 坦 , 波 路 特 , 一 个 手工 者 的 朋友 ,他 按照 古老 的 方 
式 亲 和 手 制 做 了 许多 钢琴 和 它们 的 前 身 ， 属 于 最 有 可 能 最 早 
到 达 东 方 国家 的 人 ,在 东方 国家 有 这 样 的 说 法 ,他 制 做 的 小 
提 有 合 能 以 十 老 的 、 目 1800 年 以 来 被 失传 的 方式 ,用 高 度 弯 曲 
的 弓 状 物 和 手 制 的 发 弦 来 演奏 . 皮 路 特 以 孩子 们 玩 的 数 小 
球 玩 具 为 模型 给 自己 制作 了 一 个 有 十 多 个 弦 丝 在 里 面 的 杠 
染 , 用 它 , 皮 路 特 能 把 不 同 大 小 、 形 状 和 颜色 的 玻璃 球 排 成 
一 列 . 这 些 弦 丝 就 像 是 线 谱 ,玻璃 珠 就 像 是 音符 的 值 , 等 等 ， 
RE ,他 用 玻璃 珠 就 制 做 出 了 乐器 ,或 者 开拓 了 新 的 题材 ， 
他 改变 它 , 变 换 它 ,发 展 它 ,完善 它 并 把 它 放 在 自己 的 对 面 
位 置 .这 里 就 涉及 到 技术 问题 ,虽然 这 是 一 种 游戏 ,但 是 ,学 
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[362] 


pi ef 
bi z nn. r. .中 „È . t ih Bia 
OE Ei. en 6,5: Ar, 
et et re Re 

和 


生 喜 欢 它 ,并 模仿 它 ,作为 一 种 时 散 ,在 英格兰 ,有 一 段 时 
间 ,这 种 音乐 练习 游戏 还 以 原始 的 优雅 方式 来 进行 . 像 经 党 
出 现 的 现象 一 样 ,在 这 里 ,这 种 延续 了 长 时 间 且 非常 有 意义 
的 乐器 也 是 由 过 去 不 足 重要 的 东西 赢得 了 它 的 名 誉 .这 种 
由 那些 讨论 班 上 成 员 所 做 的 游戏 和 由 皮 路 特制 做 的 带 有 玻 
璃 珠 和 弦 丝 的 东西 及 其 演变 物 至 今 还 冠 以 民间 流传 着 的 名 
字 玻 璃 珠 游戏 

不 足 二 三 十 年 之 后 ,这 种 游戏 似乎 在 音乐 系 的 学 生 中 
颇 受 冷落 ,然而 数学 家 似乎 继续 着 这 种 游戏 ,在 一 段 很 长 的 
时 间 里 ,这 个 成 为 游戏 历史 中 有 代表 意义 的 一 步 .那些 由 当 
时 的 科学 给 以 装备 和 应 用 以 及 做 了 进一步 完善 的 游戏 在 当 
时 的 兴旺 ,就 像 是 在 经 历 一 个 复兴 时 代 .” 


海尔 曼 ' 海 斯 "在 这 里 所 作 的 报道 是 一 个 历史 的 真实 事实 . 
1793 年 就 出 现 了 衣 模 在 相 林 和 阿姆斯特丹 “用 四 种 语言 加 上 引 
考 ， 用 两 个 角子 来 作 华尔兹 舞曲 和 圆舞曲 以 及 康德 舞曲 ,”1806 
年 同样 的 游戏 作为 “莫扎特 音乐 游戏 "出 现 ,这 是 装饰 在 一 个 漂 
党 的 盒子 里 ， 表 明 里 面 有 一 个 容易 的 体系 来 谱写 无 数 多 的 华 尔 
效 , 回 旋律 , 角 笛 舞曲 和 摇滚 曲 , 它 是 由 威 特 斯 顿 在 伦敦 表演 的 . 
疾 尔 夫 阿 玛 得 .莫扎特 是 作为 这 个 游戏 的 最 初 发 现 者 ， 原 因 是 
在 所 发 现 的 草稿 纸 上 至 少 可 以 看 出 ,他 自己 对 这 样 的 游戏 非常 
ar. 首 乐 大 师 还 把 这 种 谱 曲 游戏 与 约 琶 福 . 海 登 、 卡 尔 . 飞 利 
浦 艾 玛 诺 麦 . 巴 赫 联 系 在 一 起 .事实 可 能 是 由 于 1783 年 在 柏林 ， 
约翰 .飞利浦 . 肯 贝 格 发 表 “ 艾 尔 英 奏 鸣 曲 方法 论 ”. 

这 个 游戏 主要 说 明 的 是 什么 呢 ? 根据 肯 贝 格 的 方法 ,人 们 首 
先 要 使 用 一 个 已 知 作品 的 普通 低音 部 作为 开始 ， 然 后 再 去 发 现 


新 的 旋律 ， 它 尽管 有 和 声 的 多 样 性 但 却 不 产生 任何 困难 . 之 后 ， 


* 参看 Kichel 文 献 附录 中 的 第 294 号 d. 
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ANLEITUNG. 
Contre -Tanze, oder Angl alfes ‚mit 2 


Wurfeln zu componiren, ohne Muficalifch zu feyn, 
noch etwas von der Compofition zu verftehen. 


I1)Die grofsen Ruchftaben A, bis H, welche uber den 8.Cos 
lonnen «der Zahlentafeln Ttehen, zeigen die 8. Tackte 
eines jeden Theils des Tanzes an. z.K. Aden erften; 
N, den zweiten: C, den dritten; u.f.w. und die Zahlen 
in der Colonne darunter, zeigen die Nummer des 
Tarkts in den Noten. 

2, Die Zahlen von 2, bis 12. geben die summe der Zahl 
an,welche man mit zwei würfeln werfen kanne 

3 Man wirft alfoz. E. fur den erften Tackt des erften 
Thells des Sanzes mit 2.Wuürfein 6. und facht neben der 
Zahi 6. in der Colonne A , die Nummer des Tackts 105..in 
der Mufiktafel, Dieren Tackt Tchreiht man aus und hat 
alfo den Anfang des Tanzes. Nun wirft man fur den Zwei 
ten Tackt z. E. 8, Lucht neben 8 unter B,und findet Bi. 
in der Mufiktafel. Diefen Tackt fCchreibt man nun zum 
erftenz;und fo fahrt man fort,bis man nach 8 würfen 
den erften Theil des Tanzes fertig hat. Dann ietzt 


man das Repetitionszeichen und geht zum zweiten 
n 
Theile uber. 


图 68 ”这 个 图 再 次 给 出 了 一 个 由 沃 尔 夫 . 阿 玛 得 .莫扎特 所 写 的 艇 子 
音乐 游戏 的 规则 , 它 具 有 非常 简单 的 自然 性 .比如 说 , 它 不 考虑 在 使 用 两 个 
角子 时 ,2 和 12 是 以 不 同 的 频率 出 现 的 .因此 ,人 们 可 以 把 这 个 “ 首 朱 表 ” 从 一 
开始 就 这 样 来 设计 ,使 得 那些 经 常 被 使 用 的 元 素 位 于 2 和 12 这 两 个 数 中 间 ， 
因为 这 些 数 最 容易 投掷 出 来 .对 于 已 选 出 的 音调 序列 的 某 种 组 合 , 人 们 可 以 
BETKA R K E ,然后 根据 艾 英 尔 或 者 福克斯 所 给 的 规则 来 进行 编排 .这 


样 ,人们 就 一 点 一 点 地 进入 了 课文 中 所 描述 的 计算 机 作曲 状态 .同样 在 这 里 


人 们 也 可 以 把 它 变 成 大 师 ,然而 它 必 须 是 “音乐 的 "大 师 . [363] 
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[364] 


[365] 


人 们 可 以 选取 这 个 旋律 并 册 次 写 进 一 个 新 的 普通 低 首 ， 同 时 人 


们 也 可 以 改变 音调 方式 ,可 能 的 话 也 改变 市 律 ,最 后 所 完成 的 是 
一 个 新 的 作曲 ,因此 ,人 们 看 不 出 与 原来 的 曲子 有 任何 的 相似 之 

这 个 当然 不 是 正确 的 “游戏 ”. 然 而 ,人 们 很 快 上 自己 也 会 走 到 
这 一 步 , 从 不 同 的 音乐 作品 中 来 草拟 主旋律 和 段 沙 ( 见 图 68). 为 
此 ,当然 人 们 要 弄 清 游戏 规则 , 它 使 人 们 能 把 单一 的 部 分 用 一 些 
聪明 的 方式 再 次 互相 拼 在 一 起 .( 肯 贝 格 在 此 推荐 佛 并 西 斯 科 。 
哥 米 尼 亚 斯 的 4 和 声 字 典 》, 阿 姆 斯 特 丹 ,1756.) 这 种 方法 与 前 面 
所 描写 的 作曲 程序 的 类 似 之 处 是 明显 的 . 

事实 上 ,即使 在 这 种 情况 所 涉及 的 也 是 同一 种 方式 的 “玻璃 
珠 游戏 ”, 这 一 点 我 们 多 次 进行 了 插 述 .玻璃 珠 可 以 根据 不 同 的 
颜色 代表 不 同 的 音 区 ， 并 且 根 据 艾 莫 尔 的 规则 一 一 或 者 什 贝 格 
的 规则 一 一 让 它们 变 成 玻璃 珠 串 . 

因此 ,呈现 在 我 们 面前 仅 是 一 个 RNS- 游 戏 或 者 一 个 语言 j 
戏 的 变形 , 它 能 模拟 “信息 的 形成 ”. 究 竞 是 哪 一 种 形式 的 信息 ， 
这 只 与 规则 的 性 硕 有 关 , 它 是 人 们 决定 游戏 的 关键 .遗传 的 A 
言 的 、 或 者 是 美学 的 信息 一 一 它们 在 个 体 上 可 以 是 任意 的 不 相 
同一 一 都 是 依据 选择 赋值 的 泛 原 理 来 形成 的 . 谁 能 说 其 中 的 哪 
些 规则 是 更 为 复兴 的 呢 ? 物 理学 的 力学 规则 和 化 学 的 反应 表 构 
成 了 分 子 讲 言 的 基础 ,并 由 此 把 遗传 码 推 器 前 进 .然而 从 RNS- 
分 子 到 真正 的 “进化 艺术 品 ”、 到 昆虫 到 鱼 、 乌 哺乳 动物 以 及 最 
终 到 人 类 是 一 条 齐 长 的 路 子 ， 即 便 是 从 莫扎特 的 投 角 子 音乐 游 
戏 一 直到 他 的 弥撒 曲 也 不 是 小 小 的 一 步 . 


18.4 艺术 与 真实 性 


(这 是 一 些 对 话 的 合成 ,实际 上 从 没有 发 生 过 .) 
竺 欧 多 . 阿 起 话 : 
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“归根 到 底 ,艺术 作品 是 神秘 的 ,如 果 按 它 的 真正 内 容 ， 
而 不 是 按 它 的 组 成 来 评论 的 话 . 艺术 作品 的 真实 内 容 是 对 
每 个 个 体 神 秘 性 的 客观 解释 . 在 这 里 所 要 的 答案 指出 了 真 
正 内 容 . 它 只 能 通过 哲学 的 反射 来 获得 .这 一 点 ,也 只 能 是 这 
一 点 , 它 造 就 了 美学 .” 


VRR FEAR: 


“如 采用 的 情景 ,那么 我 就 
没有 什么 理由 去 写 


特 欧 多 ' 阿 道 诺 : 


“伟大 的 艺术 家 , 富 言 王子 歌德 ,还 有 同样 有 名 的 拜 克 
特 ,如 果 不 愿 意 去 解 文 释 意 ,那么 唯一 能 强调 的 是 真正 内 容 
与 作家 的 意愿 之 间 的 差别 .这 些 作品 具有 最 高 的 等 级 ,等 待 
着 对 它们 的 解释 .” 


托 玛 斯 ' 曼 : 


“新 的 “真实 "体验 ,对 艺术 家 来 说 就 意味 着 新 的 游戏 的 
力 和 表达 可 能 性 , 除 此 之 外 ,再 无 它 意 .艺术 家 对 它们 的 相 
信 程 度 正好 是 要 最 大 限度 地 表现 它们 ， 从 而 得 到 最 深刻 的 
印象 所 要 求 的 是 一 样 的 多 一 他 们 认真 的 程度 也 同样 与 所 
要 求 的 认真 程度 是 一 样 的 多 ,因此 ,对 艺术 家 来 说 ,这 是 很 
认真 的 , 带 着 泪水 般 的 认真 一 一 然而 这 并 不 是 完全 的 ,甚至 
一 点 也 不 完全 .他 们 在 艺术 上 的 认真 是 对 “游戏 的 认真 ' 和 和 
绝对 自然 的 认真 .他 们 在 精神 上 是 不 绝对 的 ,因为 他 们 只 是 
对 游戏 的 目的 是 认真 的 .” 
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HRS MH: 


“游戏 在 艺术 上 从 一 开始 就 是 有 规则 的 , 它 完 全 渗透 到 
了 模仿 意义 中 表现 的 禁区 ;只 要 艺术 在 那里 存在 着 ,那么 表 
现在 这 里 就 不 是 什么 不 平常 的 事 .在 复杂 性 上 ,游戏 与 运气 
相伴 行 ,运气 代表 着 神秘 的 责任 , 它 总 想 摆脱 艺术 .在 形式 
上 , 像 血 液 的 脉冲 跳动 ,人 们 乐于 用 它 来 作为 跳舞 的 节奏 形 
A ,但 是 压抑 的 一 方面 也 是 显 而 私 见 的 .” 


2 ARE: 


“就 文学 的 实质 而 言 , 我 们 认为 游戏 元 素 是 那样 坚实 的 
固定 了 下 来 ， 并 且 诗 的 每 个 形式 也 都 表明 是 那样 紧密 地 与 
游戏 的 结构 相 联 系 ， 以 致 于 这 种 内 在 的 联系 简直 就 可 以 用 
不 可 解脱 来 形容 ,并 且 在 这 种 联系 中 ,游戏 和 诗歌 这 两 个 字 
儿 平 面临 着 要 失 各 自 的 意思 .同样 的 ,在 游戏 与 音乐 联系 的 
更 高 层次 上 也 是 如 此 的 .” 


特 欧 多 . 阿 道 访 : 


“ 惠 森 嘎 的 论断 原则 上 不 能 说 服 艺术 的 确定 取决 于 它 
的 起 源 这 种 批评 的 ， 但 他 的 论点 仍然 还 有 真实 的 一 面 和 不 
真实 的 一 面 .如 果 人 们 把 游戏 的 概念 像 他 那样 抽象 化 ,那么 
他 就 没有 什么 特定 的 东西 可 称呼 了 ,而 只 有 行为 方式 了 ,而 
这 个 也 总 是 与 自身 所 具 的 实践 离 得 远 远 的 .在 他 面前 的 ,就 
好 像 艺 术 游 戏 的 时 刻 是 实践 的 模仿 ， 比 要 出 现 的 高 级 层次 
高 得 多 .” 
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N ARE: 


“游戏 位 于 实际 生活 的 理性 之 外 ,是 实际 生活 所 需要 的 
吃喝 空间 之 外 的 . 这 一 点 也 是 音乐 表现 和 音乐 形式 所 做 的 . 
游戏 在 理智 .责任 和 真理 的 准则 之 外 有 它 的 有 效 性 .” 


历史 学 家 : 


“人 们 可 以 分 析 和 推断 艺术 所 用 的 手段 ,但 不 能 是 艺术 
作品 自身 .人 们 能 够 在 艺术 作品 中 找到 这 种 手段 的 痕迹 . 艺 
术 作 品 的 真实 性 只 能 在 艺术 家 的 现实 中 去 寻找 . 创造 不 是 
可 模仿 的 ,并 且 艺 术 作 品 是 大 自然 创意 游戏 的 永恒 反映 . 忆 
要 求 艺术 家 永 不 满足 、 如 同 游戏 一 般 地 熟练 掌握 这 种 手 
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企 这 本 书 的 内 容 形 成 过 程 中 ， 我 们 得 到 了 许多 朋友 和 同行 
的 帮助 .对 此 ,我 们 在 此 想 表 示 囊 心 的 感谢 . 
我 们 的 图 片 是 马克 斯 : 培 马 效 教 授 , 考 阿 德 . 罗 伦 效 教授 (他 
在 一 次 讨论 中 , 目 愿 地 给 我 们 亲手 画 了 一 些 草 样 ) 以 及 本 诺 : 海 
斯 教授 (他 把 目 己 的 实验 给 我 们 进行 了 演示 ) 友 好 地 提供 的 .对 
于 插图 的 原始 资料 都 在 相应 的 图 下 面 作 了 说 明 . 皮 特 . 瑞 希 特 博 
士 一 起 己 兰 西 :威廉 姆 斯 和 本 特 . 英 根基 叶 用 计算 机 模拟 了 一 系 
列 玻璃 珠 游戏 . 从 大 量 的 结果 中 我 们 才 认 出 了 那些 典型 的 游戏 
过 程 . 
对 于 离 我 们 不 太 近 的 工作 领域 中 的 专业 咨询 ， 我 们 得 到 了 
员 根 斯 . 什 欧 教授 ( 锂 一 治疗 法 )， 特 欧 多 . 务 波 斯 教授 
(Joyce FR), PLIK RF RER BR ER), ie fa g 
乌 斯 博士 (阿拉 人 法典 ) 和 卡尔 .伏特 勒 博士 (音乐 文献 ) 的 帮助 ， 
同样 也 得 到 了 与 我 们 离 得 很 近 的 专业 领域 像 物理 化学、 生物 领 
域 的 同事 们 的 有 益 建 议 ,如 奥 图 . 克 奥 依 效 帅 特 教授 , 汉 斯 . 佛 奥 
山特 教授 , 安 恩 斯 特 : 马 赫 教 授 , 安 卡特 :斯 吕 格 教授 ,皮特 . 什 乌 
其 特 教 授 和 元 秀 斯 : 威 博 教 授 . 我 们 还 记得 带 着 笑 声 听 到 的 许多 
有 次 刻意 义 的 轶 事 ， 这 些 是 我 们 的 朋友 施 诺尔 : 李 福 森 教授 ,大 
卫 : 纳 赫 曼 松 教授 和 查理 斯 .外 斯 曼 教 授 讲 给 我 们 的 ， 其 中 的 一 
Fi 与 进 了 我 们 书 中 的 章节 .“ 关 于 中 枢 神 经 信息 处 理 ” 这 个 题 
， 许 多 令 人 避 舞 的 事 是 我 们 从 佛 朗 西 斯 . 奥 图 .斯 米 特 教 授 在 


= J0 — 


波士顿 的 麻 省 工学 院 多 年 定期 举行 的 关于 新 兴 科 学 项 目的 
“Workshop” 中 得 到 的 . 

最 后 但 也 是 同等 重要 的 是 我 们 要 感谢 我 们 的 那些 朋友 ,他 【369) 
们 阅读 了 印发 前 的 全 部 手稿 ， 并 明确 地 指出 了 文中 的 一 些 不 清 
楚 之 处 .他 们 是 汉 斯 . 佛 奥 帅 特 教授 , 汉 斯 .海尔 劳 福 ' 英 候 分 教 
授 , 克 劳 斯 . 奥 斯 法 梯 什 教授 ,皮特 ' 什 弓 斯 特 教授 以 及 瑞 纳 特 ， 
KRANKER . 埃 格 博士 BR ENTF E, RI Si 
尔 博士 ,皮特 .瑞希 特 博士 和 汉 斯 ' 玉 斯 纳 博士 . 

埃 娣 .E: 诺 伊 曼 小 姐 做 了 很 半音 的 工作 ， 整 个 文稿 的 打印 
和 校对 都 是 她 做 的 . 汉 斯 . 波 拉 耐 兹 为 这 本 书 的 形成 也 做 了 非常 
多 的 服务 . [370] 
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extensive Größe 扩展 的 大 380, 
166,167,169 


Facettenauge 复眼 331 

Fallgesetz 落体 定律 ,万 有 引力 定律 
338 

Falsifikation 仿制 品 ， 复 制 物 380， 
38,311,333,335,336,337 

Faltung der Proteinketten Æ B E f 
HAR 91 

Faltungsmuster 补 皱 样式 321 

Fehlerverteilung 错误 分 布 57 

Fehlordnungserscheinung 错 序 现象 
196 

Femschreibcode 电报 密码 24,292, 
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325 

Fettsäuresynthesse 氧 合 成 307 

Finnegan’s Wake FAN REG 
299 

fittese 最 佳 的 ,最 适合 的 380,71, 
72,74 ,75,254,256,335 

Flüsse 流体 267 ,270-272 

Fluktuation 波动 176,184,185 

Fluktuationskatastrophe 380 ,252 

Flußbegrenzung 流体 界限 272,276 

Flußkontrolle (Flußregelung) 流体 
控制 267,274,275 

Fortpflanzung, sexuelle 签 植 ,性 的 
75 ,288 | 

Funktion, hyperbolische 作用 ,抛物 
的 254 

Funktionalsprache, molekulare 功能 
WRA, ITA 304 

Fusionsreaktor 聚变 反应 堆 277 

Futurologie 未 来 学 246 


G (Abkürzung für Guanin) Guanin 
的 缩写 320,32] 

Gärung 发 酵 78 

Ganglion W€ 380,331 

Ganztonintervall 全 音 区 348 

Gaußsche Glockenkurve 高 斯 正 态 
分 布 57,58,178 

Geaskop 通用 作曲 程序 360 

Geburtenrate 出 生 率 54,62 

Gedächtnis 记忆 力 288,294,317, 
326 ,328 

-genetisches 基因 的 287 ,326 


Gedächtnisleistung, psychische il 


忆 能 力 ,心理 的 296,310 

Gehim 大 脑 215 ,286,314 

Gen 基因 380,19,308 

GeneralbaB 通 奏 低音 351,352, 
353,363 

Genetik 基因 学 380,291 

Genkapazität 基因 容量 327 

Cenkarte 基因 图 380,207 

Genom 染色 体 组 380,99,331 

Genotypus 遗传 型 380 ,309 ,310 

Genpool 基因 组 380,288 

Centransplantation 基因 移植 380, 
207 ,208 ,212 

gequantelt 量子 化 的 380,168 

Geradflügler 直升机 334 

Gesellschaft, industrielle 社会 ,工业 
化 的 267 

-kjassenlose 无 阶层 的 280 

Gestalt 形态 ， 形 状 87 ,88 ,96 ,100， 
118,120,121,292 

Glasperlenspiel 玻璃 球 游 戏 
357 ,365 

Gleichen，Die 相等 ,平衡 133 

Gleichgewicht 平衡 40,47,58-61, 
69,167,174 -181,184,186,187, 
270,271 

Gleichgewichtsbeziehung 平衡 关系 
180,270 

Gleichgewichtsspiel 平衡 游戏 60 

Gleichgewichtszusand 平衡 状态 
57,185,195 

Gleichmacherei 平均 主义 157 

Gleichverteilung 平衡 分 布 293 

glider 滑翔 者 220,221 


19, 


)glider gun: 滑翔 枪 222,223 

Glücksspiel 幸运 游戏 21 

Glykolyse 糖 醇 解 380,118 

Go 围棋 29,32,83,233,234,235, 
268 ,337 

Gobang H/N% 233 ,234 

Godesberger Programm 哥德堡 计划 
154 

Gott der Philosophen H FRAJ EW 
224 

Gottesbeweis 证 明 上 和 带 存 在 的 证 据 
(试图 用 理性 ) 197 ,224 

Gradient 梯度 380 ,101 ,110 

Gradus ad Parnassum 巴 那 斯 经 典 
355 

Grammatik , generative 语法 ,生成 
的 291 ,293 ,301 ,314 ,316 

Graugänse 灰 绿 色 的 158 

Grundtonbewegung 基本 色调 的 运动 
352 

Güterproduktion 货物 生产 253, 
269,279 


Haarnadelstruktur 发 夹 的 结构 
320-323 

Hämoglobin WEL Æ HA 380,91,146, 
148,149,151 

Halbordnung EFF WM FF 380,151, 
155,159 

Halbtoninterval 半音 区 间 348, 
355-357 ,361 

Halbwertszeit 半衰期 380,236 

haploid 单 倍 体 的 380 

Harmonie 和 谐 350,354,363 
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Harmonielehre 和 声学 162,165, 
166 

Hauptdiagonale 主要 的 对 人 角 线 45 

Hauptsätze der Thermodynamik 热 
力学 主 定理 175,180,181,183, 
193 

a-Helix wa- 螺旋 线 380,142 

Hemisphäre 半球 296,298,351 

Hybrid ZZZ ÁJ 380,209,306 

Hydra 7K% 101 

Hydrozoen K$ ,水 母 类 99 

Hyperbel 抛物 线 380,229,237 

hyperbolisch 抛物 的 227,230,245, 
254,265 

Hyperzyklus 重复 循环 380,259 - 
263 ,309 


[kosaeder 十 二 面体 47,130,131 
Iliac Suite i E HB mH 359 
Immunantwort WRZE 98 
Immungedächtnis 免疫 记忆 力 98, 
326-328 
Immunität &#£71 380,317 
Immunnetzwerk 人 免疫 网 状 系 统 329 
Immunsystem RER 97,326, 
328,332 | 
elektrischer 脉冲 ， 电 的 
380 ,290 
Impulsaustausch 脉冲 交换 177 
indifferent 中 性 的 42,50,62,247 
Individualisierung 个 体 化 254 
Induktion 归纳 法 380 ,334 ,337 
Industrienation 发 达 国 家 253 
Informatik 信息 学 171 


Impuls, 
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Information {7 & 37,166 ,167 ,292-~ 
311,331,344 

-ästhetische 美学 的 344,365 

-psychische 心理 学 的 289 

-semantische 语义 的 294 

Informationsästhetik 信息 美学 17, 
345 

Informationstheoie 信息 论 381, 
169,171,293,295 ,345 

Informationsübermittlung, genetische 
信息 传送 ,遗传 学 的 288 

Inhibitor 阻 化 剂 381,101 

Instabilität 不 稳定 性 381,39,44, 
45 ,47,186,267 

Intelligenz, künstliche (才智 ) 理 解 
力 , 人 工 的 215 

intensive Größe 极 大 量 381 ,166 

Intervall 区 域 ,区间 347-350,352, 
356,358 

Intervallfolge 区 间 序 列 360 

Intervallumkehrung 区 间 翻 转 356 

Invarianz 不 变量 381,96,134,137, 
175 

-genetische 基因 的 317 

Investitionsstop 投资 停止 279 

Irreversibilität I PJ] 3: WJ 381,180, 
311,344 

Irrfiug (Influg-Spiel) 2% lm) ( 2 il %7 
戏 ) 381,50-52,54,55,57,58, 
65,69,83 

Isotop 同位 素 381,136 


Kältekalorien 冷 卡 (路 里 ) 183 
Kalium # 341 


Kalkiil 计算 法 216 

kalorisch 卡 ( 路 里 ) 的 381,169 

Kapitalinvestition 资本 投入 253, 
279 | 

Katalyse 催化 作用 381,252,316 

Katastrophe 灾难 45 ,47 ,62 ,267 

Katastrophenspiel 灾难 游戏 69 

Katastrophentheorie 灾难 定理 381, 
39,116 

Kausalitat 因果 关系 165 

Keimzelle 生殖 细胞 381,99 

Kemari 跑 球 (日 语 ) 34 

Kernenergie 核能 276 ,277 

Kernkräfte, schwache 核 动 力 , 弱 的 
381,136,137 

Kernzerfall RÆ 64 

Kinetik, chemische 动力 学 ， 化 学 
381 

Klangbild 声音 画面 358 

Klangfarbe 声音 色彩 356,359 

Kleeblattmuster 二 叶 状 模型 320- 
322 

Knobeln F, RERET 28,30,33 

Kobalt-60 , 销 -60 136,138,139 

Körper, reguläre 体 、 立 体 ;正则 的 
130 

Koexistenz 
250,336 

kohäsive DNS-Regionen & 8 W 
DNS- 区 域 381 

Kohlenstoffatom RAT 65,141 

Kohlenstoffatom, asymmetrisches 碳 
原 于 ;不 对 称 的 381,142,143 

sprachliche 交流 ， 


共存 245,246,248 - 


Kommunikation, 


通讯 ;语言 的 291 ,292 ,294 

Kommunikationsdiagramm 交换 图 
286 

Komplementärfarben ( 互 ) 补 色 319 

Komplementarität 互补 性 381,197, 
319-323 

Komplementaritätsregel 互补 规则 
319 

Kompressibiltät (可 ) 压 缩 性 ( 指 气 
体 ) 381,270 

Kompression 压缩 269 

Konformation 保 形 381,149 

Konkurrenz 竞争 245-247 ‚249-251 

konservative Krat 保守 力量 381, 
91,116,118 

Konsonant 共振 的 293 

Kontaminierung 沾染 381,277 

konträr 对 立 的 60 

Kontraktionsphase 萎缩 阶段 181 

Kontrapunkt 对 位 381,355,360 

kooperative Umwandlung 合作 性 的 
转换 382,37,50,54,90,118,148， 
149 ,304 ,321 ,323 ,328 

Kooperativitätsregel 协作 规则 53, 
319 

Koordinatenbezifferung 坐标 数 48, 
52 

Kopf oder Adler (AH EEE) 
49 | 

Kopierungsenzym 复制 酶 307,308 

Korrelogramm 相互 关联 347,348, 
351 

Kräfte, dissipative 力 , 耗 散 的 101 

-konservative 保守 的 87,101 


— 339 一 


Kraftbegrenzung 力量 范围 274 

Kraftvariable 力 变 量 268,269,271 

Krebs der Umkehrung 回转 矫形 
356,357,358 

Krebsform ÆJ 356,358 

Krebskrankheit 癌 病 210,306 

Kreisel, atomare 回转 仪 ， 原 子 的 
179 

Kryostat 低温 恒温 毅 382,138,139 

Kubus 立方 体 47,130 

Kiichenschabe RISE 334 

Kugelfelder 格子 48 

Kugelspiele, statistische 小 球 游 戏 ， 
统计 的 168 

Kurzzeitgedächtnis 瞬间 记忆 50 

Kybernetik 控制 论 382 ,46 


Ladung (C) fif 136 
Ladungsumkehrung 负 傈 的 倒转 137 
Längenwachstum 延伸 生长 232 
Lebensdauer, mittlere 终生 的 ,中 期 
的 236 
Lebenserwartung 寿命 估计 242 
Lebensspiel 生存 游戏 217-223 ,329 
Le-Chatelier-Prinzip 李 - 查 泰 列 - 原 
理 382 ,268 ,271 
Legislative 合法 的 259 ,263 ,305 
Leistung 能 力 276 
Leistungsgesellschaft 人 才 协 会 280 
Lernen 学 习 225 
Lemspiel 学 习 游戏 318 ,323 
Lichtgeschwindigkeit 光速 338 
Life-Spiel 生活 游戏 217-223,246, 
268 
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Ligand ER 382,142,143 

Ligase 连接 酶 382 ,209 ,211 ,213 

linear 线性 的 230 

linksdrehend 左旋 的 142,145 

Lithium 锂 340,341 

Lithium-Therapie 锂 -治疗 法 340 

Logarithmus 对 数 169,172 

Logik 逻辑 学 335 

-mathematische 数学 的 216 

Loschmidts Dämon FF HH M 
183 

Lymphsystem 淋巴 系统 382,98 


Macht 统治 ,权力 280,290 

Magnesium 磁性 341 

Magnetfeld 磁场 138,139 

magnetisches Moment &# 382,136 

Makrokosmos 宏观 宇宙 35 

Makromolekül 大 分 子 382,73,75, 
142 ,307 

Mangelgesellschaft 贫穷 协会 279 

manisch 躁 狂 的 340 

Marke (König) 标记 299 

Marxismus SRREX 196 

Masse, kritische 质量 临界 的 382, 
65 

Massenwirkungsgesez KHIERKE 
FR 382,56 


Matrix 和 矩阵 ,表格 382 ,28 ,29 ,44 


Matrize Ik & 
308 

Maxwells Dämon 麦克 斯 韦 魔 力 
182 ,184 

Melodieführung 旋律 表现 347,355 


382,252,272,307, 


Membran 膜 382,109 

Mengenbegrenzung 集合 范围 247, 
274 

Mengenkontrolle 集合 控制 274,275 

}Mensch ärgere dich nicht < 别 生 气 
103,105,107 

mental 精神 的 382,316 

Metabolismus (新 陈 ) 代 谢 382,67, 
94 ,275 

Metamorphose 变质 383 ,96 

Metasprache 纯 理 语言 383,303 

Methode der kritischen Nachprüfung 

”检验 法 335 

Metrik 诗韵 学 383 ,140 ,358 ,363 

Michelson-Morley-Versuch # JL F 
338 

Mikrokosmos 微观 宇宙 35 

Mikroorganismen 微观 组 织 307 

Mikrozustand 微粒 状态 383,168, 
169,171,195,346 

Mini-go 小 围棋 234 

Minimax-Theorem 极 小 极 大 定理 
383 ,30 

Minoritätsklausel 极 小 的 附加 条 款 
257 

Minotauros 半 人 半 牛 的 怪物 336 

Mitose 有 丝 分 裂 383 

Mittelwert 中 值 42,280 

Moderatoren 解说 (电视 广播 节目 ) 
65 

Modulation 变更 354 

;molecular engineering 〈 分 子 工程 
188 


Molekülbausteine, energiereiche & 


本 粒子 ,有 能 量 的 383,273 

Molekularbiologie 分 子 生 物 学 188, 
304 ,306 ,339 

Molekulargewicht 分 子 量 383 

Monods Dämon 蒙 诺 特 神 魔 183 

monomer 单 体 的 383 

Moratorium (MIN) 延期 清偿 
201 ,212 ,214 

Morphem 词素 383 ,300 

Morphogen 形态 383,97,101 

Morphogenese 形态 形成 383,46, 
96 ,99-101,116 

Morphologie 形态 学 97 

Mozart s Musical Game SH FE 

乐 游戏 363 

Musik, aleatorische 音乐 , 磁 运 气 的 
383,359 

klassische 古典 的 348,356,361 

Neue 新 (的 ) 350,356,358 

Muster, dissipatives 样式 ， 耗 散 的 
99,110,119 ,120 

Mutation 突变 ， 变 异 383,38,70, 
77 ,144,188 ,288 ,320 ,322 ,324 ， 
335 

Msomatische 肉体 的 ， 身 体 的 383, 
328 

Mutationswurf KERR 319 


Nachbarschaft (im Sinne v. Neu- 
manns bzw. Conways) 相 邻 关系 
( 诺 伊 曼 ， 或 者 康 威 意义 下 的 ) 
128 ,129,217 ,218 ,260 

Natrium 钠 341 

natural selection 目 然 选 择 71 
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Nebendiagonale 副 对 角 线 45 

Negativkopie 负片 252,259,322 

neo-darwinistisch 新 达尔 文 的 72 

Nervenfaser 神经 纤维 296 

Nervennetzwerk 神经 网 络 326, 
329 ,330 


Nervenzelle 


神经 细 胞 383,46, 
294 ,330 ,331 

Neuron 神经 原 383 ,330 

Neutron Pf 383,63-65 ,228,254 

Neutroneneinfang 捕获 中 子 63 

Newtonsche Gleichungen 牛顿 方程 
165 

nicht-abgeschlossenes System JF $} 
闭 系统 383,175 

Nicht-Gleichgewichtssituation JẸ 平 
衡 情况 271 

nicht-harmonische Tone 不 和 谐音 
354 

Nichtlinearität 非 线 性 性 233,263 

Nimm & 26,28 

Nomen 名 词 302 

Nominalphrase 名 词 词组 301,302 

non-Darwinian 非 达 尔 文 的 74 

None 午 社 时 间 347 

Normajform 
357,358 

Normierung 标准 化 383,173,174 

Nukleinäure 核酸 383,73,76,78, 
96,142,195,210,259,264 ,272, 
305 ‚307-309 ,322 ,327 ,339 

Nukleinsäurebausteine 核酸 组 部 分 
383 ,273 

Nukleobase 核子 基础 383 ,319 


标准 形 


(einer Serie) 
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Nukleosidmonophosphat ZH MR 
384,273 

Nukleosidtriphosphat der Bausteine 
A, U, G und C 基本 粒子 A.U. 
G.C 型 核 苷 磷酸 盐 384,273 

Nukleotid 核 团 384 ,320 

Nullintervall $KE] 347 

Nullsummenspiel & 和 游戏 384, 
27 ,29-31 ,44 


Oberflichendiffusion 表面 扩散 384, 
110 

Oberflächenstruktur 表面 结构 301 

Objektsprache 客观 语言 384,303, 
304 

Ukonomie (analytische) 经 济 ( 可 分 
析 的 ) 267 ,268 ,270,271 

Ökosystem 生态 系统 110,267,272, 
279 

Oktaeder 八 面 体 47,52,70,130, 
131 

Oktaederwürfel \ HART 48 

Oktave 八 度 音 352,355,358,361 

Omatidium KIR 331 

Onsager-Relationen M 沙 格 一 关系 
186 

Ontogenese 个 体 发 育 384,327 

Ontologie 本 体 论 的 384,284 

Operator 算 子 ,作用 者 314 

Operator-Cen 手术 -基因 384,314 

Operon 基因 组 的 单位 384 ,314 

Optimierung 最 优化 384,31,193, 
267,270,309,318 

optische Aktivität 最 优 活动 性 384 


Ordnung FF , Kr 89,116,153, 

155,158-165,181,346,361 
Originalitätsparameter 原始 参数 345 
orthogonale (Nachbarschaft) 正 交 的 

( 相 邻 关系 ) 217 ,218 ,238 ,239 
Orthopteroidea HH HZI 334 
Oszillation 振荡 115,261,262 
Oszillator 振 沪 子 222 


Palindrom EIX 384,208,211 

Parameter, verborgene 参量 , 隐 人 性 
的 37 

Parität tE , 宇 称 性 384,135-139, 
141,145,179,338 

Partitionsdiagramm 分 划 图 表 384, 
161-163 

Passivtransformation 被 动 转换 301 

Pathogene 发 病 机 理 384,212 

pay off matrix 选择 矩阵 28 

Penicillin % Je $k 210 

Peptidbindung 肽 连接 384,145 

Performanz 表演 384,295 

Periodensystem der Elemente 元 素 
周期 表 339 

Permutation 变换 356 

Phänotyp 表现 型 ， 表 型 384,195, 
304 ,305 ,309 ,310 ,335 

Phage 一 种 病毒 384 ,307 ,308 

Phase 相位 ,状态 384,50,90 

Phenyjketonuric 葵 酮 尿 病 210 

Pheromon 高 效 物质 384 ,61 

Phonem 首位 384,291 ,294 ,299 .304 

phonetisch 语 首 学 的 304 

Photodetektor 照相 控 测 器 138,139 


Phrase 词组 ,乐句 385 ,302 

Phrasen-Marker 乐句 符号 301,302 

Phylogenese 系统 发 育 385 ,74 ,284 

Physiker, Die 物理 学 家 202,311 

Plasmid 质粒 ， 质 体 385,209,210, 
212,213 

Plasmodium RAM 385,119 

Platonische Körper 相 拉 图 立体 47, 
130 

Platonisches Konzept 柏拉图 概念 
123,124,131 

Polarisation 极 化 ,偏振 385 

Polypeptid 多 肽 385,307 

Population 人 口 ,种 群 41,232,256, 
279 

Populationsgenetik 种 群 遗传 学 54 

Populationskontrolle 人 口 控 制 245, 
279 

Populationszahl 人 口 数 42,251,253 

Positivstrang 正 带 ,正片 252,259, 
322 

Positron 正 电 子 385,134 

postnatales (Stadium) 产后 的 329 

Potential 趋势 ,优势 253 ,267 

Prime 素数 347 

Prinzip der natürlichen Auslese Á 
然 读 数 原理 71 

Profit Xa, AAM 157 

Programm, genetisches 程序 ;基因 . 
的 ,遗传 的 327,331 

Progression der Grundtöne 基本 音 
的 逐 升 354 

Progression, lineare 逐 升 ， 线 性 的 

232 
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Projektion, animistische 投射 ,投影 
151,290 

Protein & A Fi 385,41,69,91, 
142-148 , 195,210,259 , 304-308 , 
316, 326-331 

Proteinalphabet ZH Æ F 304, 
305,314 

Proteinbaustein 和 蛋白 基本 粒子 142, 
322 

Proteinkomplex 蛋白 组 合 146 

Proteinstruktur A Mtt 191 

Punkt omega 欧米 卡 点 318 

Pyritkristall 黄 铁 矿 品 体 127 

Pyrophosphat ARRE 273 


OB (-Kopierungsenzym) QB 复制 酶 
385 ,307 ,308 

quadratische Form 二 次 型 385,178 

Qualifikationsklausel 资质 附加 条 款 
256 | 

Quantenmechank 量子 力学 385, 
36,168,175,197,339 

Quantenniveau &8F%xK% 171,172, 
177 

Quantenzutand 量子 状态 165, 
167,169,171 

‚Quark < (Elementarzustand ) 
(基本 形态 ) 299 

Quarte Si 350,352,353 

Quinte 五 度 音 350,352,353,355 


Sn 


radioaktiv 放射 的 385,136,273 
Randbedingung 边界 条 件 38,39, 
272 


— 344 — 


random flight: 《随机 飞行 》385 ,51 

random walk; 《了 盏 机 行走 》 385, 
51,102,105,107 

Rangordnung 位 次 158,159, 160 

Raon 拉 荣 (地 方 名 ) 385,42 

Rate 比率 228 ,230,231 

Ratenansatz 比率 定律 385,228, 
230,247,253 

Raum-Zeit-Kontinuum 时 空 连 续 性 
134 

Rauschspektrum 醉 , 光 谱 385,39 

Reaktionsmechanismus 反应 机 制 
102,103,113 

Reaktionsspiele 反应 游戏 103 

Reaktionssystem 反应 系统 114,252 

Reaktor R Was 65,272,273 ,275 

Redundanz 多 余 信息 385,293, 
305 ,345 

Reflex 反射 146 

Regelung 规则 45,274 

Regulator-Gen 调控 基因 385,315 

rekombinativer Mechanismus 重新 组 
合 机 制 385 ,288 

Relativitätstheorie 相对 论 386,134, 
175,180 

Relativtransformation 相对 变换 301 

Replikationsenzym 复制 酶 264,273 

Replikationsmechanismus 复制 机 能 
380 

Repressor 镇 压 者 ,压制 者 386 ,314 

Reproduktion Ħ Æ 386,41,60,67， 
70,71,75,77,97,98,144,195, 
252,254,289,307,322,326 

Restriktionsenzym 限制 酶 386,208- 
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Retrogression 回 反 渐进 353 

Reversibilität 可 逆 性 386,120 

Rezeptor 接受 者 ， 接 受 器 386,97, 
98,101,110,328,341 

Rhythmik BR 356,358 

Ribonukleinsäure (RNS) 核糖 核酸 
386 ,224 ,306-309,314,319,321, 
322,331 

Rinden motorische 脑 皮 层 运动 机 能 
的 286 

RNS-Spiel RNS -游戏 319,320, 
323,324 ,365 

Röntgenstrahlen X 射 线 91 

Rotation 旋转 126 

Ruchsches Halbordnungsschema 路 
赫 半 序 图 表 161 bis 163,172 

Rückkopplung 反馈 386,121,259, 
288,295 

Ruin des Spieles 游戏 者 的 惨败 
275 


Sättigung 使 饱和 249 

Satzkombination 句子 组 合 300,302 

Sauerstoff 氧气 148 

Schichten des Seins 层 284 

Schleimpilze $X 99,119 

Schneekristalle Æ E 4 m A 
125 

Schraubensinn 螺旋 知觉 136,142, 
145 

Schwankungskatastrophe 突然 灾难 ， 
振荡 或 灾难 387,263 

Schwankungskontrolle 振荡 控制 58 


124, 


Schwingungsfreiheitsgrade 摆动 梯度 
387,168 

Schwingungsperiode 摆 周 期 36 

Sehrinde 视觉 皮层 297 

Seidenspinner ÆR 109 

Sekunde #5 348,350,352 ,353 

Selbstorganisation H RHA 42,45, 
76,78 ,196,197 ,259 ,284 ,287 ， 
291,296,329 ,331 ,344 

Selbstreplikation 日 我 仿制 386,67 

Selbstreproduktion A R Æ Æ 386, 
228,232 

Selektion 选择 37,43,67,68,70 - 
74,110,144,151,187,194,245, 
249-252,254,289,310,322 ,334- 
336 

Selektionsprinzip 选择 原理 72,289 

Selektionsspiel 选择 游戏 74,188, 
224 ,236,274,289,311 

Selektionswert 选择 值 256 ,308 

Selektionszwang 强制 性 选择 303 

Semantik 语义 学 386 ,303 ,344 

Semem 语义 386,300 

sensorisch 感觉 的 296 

Septime t È 347,352 

Sequenz 序列 308 ,323 ,327 ,361 

Serie AM 386,350,356-359 ,361 

Sexte 六 度 音 352 

Sexuallockstoff 性 松 驰 物 质 110 

Singujaritit 奇异 性 386,63,191, 
229 ,237 ,253 

;softwaret 软件 386,216 

Solidarität 团结 ,协作 158 

somatische Zelle 386,99 
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Sonnenenergie 太阳 能 276 

Spaltungsenzym 分 裂 酶 264 

Spiegelung 反射 126,143,356,358 

Spiel, deterministisches 游戏 ,可 确 
定 的 29 

-strategisches 策略 的 21 

Spielmatrix FIRE EE 78 

Spielstrategie 游戏 对 寅 28 ,42 ,43 

Spieltheorie 博弈 论 ， 对 策 论 386, 
21,28,30,32,267 ,270,359 

Spintemperatur 旋转 温度 386,179 

Sprache, genetische 语言 ,遗传 的 
310,314 

-molekulare 分 子 的 287,291 

-phonetische 语音 的 313,314 

Sprachspiel 语言 游戏 299,323,365 

Sprachzentrum 语言 中 心 296 

Stabilität 稳定 性 39,44,45,83, 
186 ,244 ,274 ,321 

Stabilität, strukturelle 稳定 性 ,结构 
的 39 

stationär 平稳 的 387,41 

Statistik 统计 学 55,165,166 

‚Stay out of 2D; 二 维 之 外 108 

Sterberate 死亡 率 54,62 

stereospezifisch 立体 特殊 性 的 387, 
145 

sterische Regel 空间 的 319 

Steuerung 操控 149 ,2S3 ,272 ,304 

-rickkoppelnde 背 对 背 连 在 一 起 的 
232 

ysticky ends A R% ja 209 

stochastisch 随机 的 387,359 

Störparameter 干扰 参数 387,178 
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Stöße, thermische 碰撞 , 热 的 102, 
103 

Stoffvariable 物质 变量 268 

Stoffwechsel 物质 代谢 98,148,314 

Strahlungsgleichgewicht 放射 平衡 
180 

Strategie R Mt 387,21,27,28,30, 
42,43,62,237,238 ,240 

-indifferente 随 偶 的 ,不 反应 的 42, 
54,60 

-konforme 一 致 的 ， 保 形 的 42,54, 
62,75,247,253,255 

-kontrire 相反 的 ,不 一 致 的 43,54, 
02 

Struggle: 斗争 111,115 

Struktur, dissipative 结构 , 耗 散 的 
387 ,114-116, 120 

-konservative 保守 的 387,120 

Strukturanalyse, röntgenographische 
结构 分 析 TERN) 387,146 

Strukturgen 结构 基因 314 

Strukturumwandlung, kooperative 结 
构 变 化 ,合作 的 149 

Substrat 培养 基 144 

Süßwasserpolyp 水 蝎 属 99 

Survivak (EFF) 79,80,82,336 

survival of the fittest < 最 优 者 生存 
77 

survival of the survivor 〈《 存在 者 生 
存 74 

Survival-Regionen 生存 区 域 81,82 

Symmetrie 对 称 123-151,299,322 

-bilaterale 用 双 层 形成 的 126 


Symmetrie a-posteriori 对 称 123, 


131,140-151,322 
Symmetrieachse 对 称 轴 147 
Symmetriebruch 对 称 分 数 
133,140 
Symmetrieoperationen 对 称 运算 程序 
135,136,137 
Syntax 句法 387,293,314 
Synthesefunktion 合成 作用 309 
System, abgeschlossenes 系统 ,封闭 
的 387 ,60 ,193 ,270 
-empirisch-wissenschaftliches 经 验 科 
学 的 335 
-offenes 开放 的 345 
Szintillationskristall 闪烁 品 体 检 波 
Ar 138,139 


123, 


T (Abkürzung für Thymin) Thymin 
的 简写 137 

;tauthetat puzzle T-0 拼 图 135 

teleonomisch 有 各 种 功能 的 387, 
146 ,305 

Temperatur 温度 
169,177,268 ,269 

temperiert 给 ….…。 调 市 温度 355 

Tentakeln 触须 101 

Term M 387,41 

Terz 二 度 音 350,352,353 

Tetraeder 四 面体 47,130,131,319, 
320 

Tetromino 四 边 形 220 ,221 

Thermodynamik 热力 学 174,187, 
189 ,215 ,267-269 ,303 

Theseus 特 索 斯 336 

Tiefenstruktur X E #18 387,291, 


164,166,167, 


301,314,351 

Timaios (著作 和 名)《 提 玛 易 期》130 

Tonart 声调 347,354 

Tonbewegung 音调 运动 351 

Tondauer 首长 356,358 

Tonfolge EFF Fl 360 

Tongeschlecht 音调 性 〈 指 大 调和 小 
w) 347 

Tonika 主音 387,353 

Tonintervalle 音程 347 

Topologie 拓扑 学 387 

toxisch 毒素 引起 的 340 

Tractatus logico-philosophicus 逻辑 
与 哲学 短文 集 303 

Traite de | harmonie 
350 

Transfernukleinsäure 核酸 转变 387, 
321 

Transformation 变换 387,209,301, 
302 | 

Transformationsmarker 变换 标记 
388 ,301 ,302 

Transformationsregel 变换 规则 301 

transition rules 变换 规则 217 

Transkription 改编 ,翻译 ,音标 388, 
307 ,331 

Translation 翻 去 388 ,126 .307 

Translationsbewegung 变换 运动 388, 
146 | 

Transplantation 移植 99,208 

transzendental 超越 的 296 

transzendente (Zanlz. B. e=2.718...) 
超越 数 388,236 

Trefferwahrscheinlichket 投 中 概念 


《和 声 原理 》 
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109 
Jtrial-and-error <-Methode 
和 一 错误 》 方 法 224 
Triplett 三 连 音符 219 
三 个 一 组 的 图 形 221 
Turing-Automat 图 灵 上 自动 机 215- 
217 ,224 ,223 
Tut-ench-Amun 图 一 恩 悉 一 阿木 思 
104 
Typ-Dom (=Typen-Domino) SW 
骨牌 型 323 


(ZU 


Tromıno 


U (Abkürzung für Uracil) Uracil 的 
简写 320 

Umkehr-Enzym 逆反 酶 306 

Umkehrung der Krebsform & JÉ al 
转 357,358 

Umsatz 消费 270 

Umweltbelastung 环境 污染 279 

Unendlichkeitsstelle 无 限 远 处 253 

Unschärfe 不 清晰 102,166 

Unschärferelation Wi A E Mm E 388, 
36,37,41 

Uran Ai 62-65,228 

Uranspaltung 铀 裂变 64 

yuravnilovkac 俄语 中 的 词 157 

Ur-Enzym 原始 酶 309 

Urknall 原始 爆炸 18 

Ursprung der Chiralitit 手 征 性 起 源 
263 | 

Ursprung des Lebens 生命 起 源 263 

Ur-Zelle 原始 细胞 259 

Urzeugung (生物 的 ) 目 然 发 生 83 
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Vektor ME 388,306,358 

Verbalphrase 由 动词 派生 的 名 词 词 
组 301 ,302 

Virus 病毒 388 ,93 ,97 

Vitalismus 生机 主义 189 

Vitamin B, 维他命 Bl，339 

Volumen 体积 , 值 164,177,269 

Vorteil, selektiver KH, Am 83 


Wachstum 增长 227-244 ,247-249, 
253 ‚254 ‚256 ,264 

Wachstumsbegrenzung 增长 界限 
245-265 

Wachstumsgesez 增长 规律 227- 
244 

Wärme, spezifische 热 , 特 殊 的 270 

Wärmeaustausch 热 交 换 175 

Wärmebewegung 热 运动 388,102, 
136 

Wärmeenergie 热能 177 

Wärmetod MAR 388,181 

Wahlverwandtschaft 亲人 合力 103,105 

Wahrheit 真理 ,真象 303,367 

Wahrscheinlichkeitsverteilung 概率 
4t 7m22,51,58,63,165,169,170, 
310,345 ‚360 

Wankelmotor 发 动机 150 

Wasser, schweres 水 ,重水 65 

Wasserstoffbrücke 相对 弱 的 一 种 化 
学 相互 作用 力 388,319 

Wechselwirkung, kooperative 变换 
作用 ,合作 的 388,50,90 

-schwache PM) 388 ,136-139 

Welle & 197 


Welt 世界 1,2,3 281-289 

Weltgesundheitsorganisation tt # D 
EAN 244 

Wetter 天 气 303 

Wildtyp 野 型 388,256 

Wirkungsradius 活动 范围 作用 102 

Wirtszelle 往 主 细胞 92,308 

Young-Diagramme Young 图 388, 
161 

Youngsche Ordnung Young 序 161 


Zahlen, natürliche 数 , 自 然 的 160 

Zahlentheorie 数论 160 

Zeit 时 间 136,137 

Zeitbewußtsein 时 间 意 识 178,180 

Zeitlosigkeit 水 恒 性 ;不 受 时 间 影 响 
艺术 ,哲学 等 181 

Zeitmuster, periodisches 时 间 模 型 ; 
周期 的 118 

Zeitumkehr 时 间 回 转 137,179-181 

Zelle, antikirperproduzierende 细 
胞 ,抗体 可 生 的 328 


Zellautomat 细胞 自动 机 217 
Zelldifferenzierung 细胞 差异 化 101 
Zellfusion 细胞 聚合 388,209 


_ Zellinie 细胞 线 388,288 


Zellteilung 细胞 分 裂 99 

Zelltransformation 细胞 变换 389,209 

Zentralnervensystem 中 枢 神 经 系统 
287 ,288 ,296 ,329 ,332 ,337 

Zentrum, aktives 中 心 ,活动 的 91, 
146 ,305 

-chirales 中 心 ,活动 的 ,左手 的 143 

B-Zerfall B-- 分 解 389 ,136 ,138 ,139 

Zerfall, radioaktiver 分 解 ,放射 的 236 

Zhaboutinsky-Reaktion 扎 波 尼斯 格 -~ 
反应 117 

Zufall 偶然 22,192-194 

Zufallsgenerator 偶然 生成 子 360 

Zustandsgröße, kalorische 状态 变 
量 ,热量 的 165 

Zwölftontechnk 十 二 音 技 术 389, 
351,355,356 

zyklisch Á% 159,252 

Zyklus jP 252,274 
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游戏 是 一 个 自然 现象 , 它 从 一 开始 就 依 着 于 宇宙 的 运行 :从 
物质 的 形成 到 它 的 有 生 结 构 的 组 织 以 至 人 们 的 社会 行为 . 游戏 
的 基本 元 素 一 一 偶然 性 和 规则 性 一 一 决定 了 宇宙 间 所 发 生 的 每 
一 件 事 .因此 ,自然 规律 便 以 游戏 规则 的 形式 抽象 出 来 了 .这 使 随 
机 性 的 投 般 子 游戏 , 即 基本 事件 发 生 的 不 确定 性 ,有 一 个 狭小 的 
界限 .在 游戏 中 建立 模型 ,得 到 信息 ,选择 规则 和 完善 规则 也 就 
显然 地 孕育 而 生 了 . 这 就 是 哥 廷 根 的 生物 化 学 家 和 诺 贝 尔 奖 获 
得 者 曼 . 芯 根 和 他 的 女 同行 乌 . 文 克 勒 所 著 的 在 世界 上 享有 盛名 
的 这 本 书 的 核心 之 处 . 
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曼 佛 瑞 德 . 艾 根 ,1927 年 出 生 于 
波 鸿 ,是 哥 廷 根 的 马克 . 普 朗 克 生 物 
物理 化 学 研究 所 教授 并 自 1964 年 以 
来 担任 该 所 所 长 .1967 年 获 化 学 i 
贝尔 奖 , 发 表 许 多 论文 . 
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EEE i X TE H — R H E 
什 , 生 于 1941 年 , 女 化 学 家 ,H 1965 
年 是 曼 . 艾 根 一 起 工作 的 研究 同事 . 
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